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ELEKTROTECHNISCHE ZEITSCHRIFT 


Ausgabe A 
Elektrotechnik 


ORGAN DES VERBANDES DEUTSCHER ELEKTROTECHNIKER (VDE) 


81. Jahrgang 


21. November 1960 


Heft 24 


Die 51. Hauptversammlung des VDE in Dortmund 


Für seine satzungsgemäß in zweijährigem Turnus statt- 
findende Hauptversammlung, die jeweils an einem Orte der 
25 VDE-Bezirksvereine abgehalten wird, hatte dieses Mal 
der VDE das Rheinisch-Westfälische Industriegebiet ge- 
wählt. Der Vorstand des Elektrotechnischen Vereines des 
Rheinisch-Westfälischen Industriebezirkes Essen e.V. im 


VDE — sein Vorsitzender hat z.Z. seinen Sitz in Dort- 
mund — hatte die traditionsreiche frühere Hansestadt zum 
Tagungsort vorgeschlagen. Über zweitausend VDE-Mit- 


glieder und eine große Anzahl von Nichtmitgliedern waren 
in der Woche vom 26. September bis 1. Oktober nach Dort- 
mund gekommen, um an den Vorträgen und Berichten 
teilzunehmen und durch Besichtigungen nachhaltige Ein- 
drücke von der Eigenart des westfälischen Landes zu sam- 
meln. Der zeitliche Ablauf der Tagung war der gleiche wie 
bei den vorhergehenden Hauptversammlungen. 


Montag, 26. September 1960 


Am Montag fanden die Sitzungen der Hauptausschüsse 
(Wissenschaftlicher Ausschuß, Prüfstellen-Ausschuß, Zeit- 
schriften-Ausschuß, Technischer Ausschuß, Verlags-Ausschuß) 
scewie eine NTG-Vorstandssitzung statt. Ferner wurde an 
diesem Tage im Goldsaal der Westfalenhalle die Frei- 
leitungstagung der Vereinigung Deutscher Elektrizitäts- 
werke (VDEW) abgehalten. So war es möglich, daß Inter- 
essenten die Tagungen beider Verbände ohne Zeitverlust 
besuchen konnten!), 


Dienstag, 27. September 1960 


Der Dienstag war wiederum den sechs Übersichtsvorträ- 
gen vorbehalten, die der allgemeinen Unterrichtung dienen 
sollen und nicht in die letzten Einzelheiten gehen. In bunter 
Folge wechselten Themen aus der Starkstromtechnik mit 
denen aus der Nachrichtentechnik?). 


Am Dienstag nachmittag wurden die Delegierten der 
VDE-Bezirksvereine vom Oberbürgermeister der Stadt 
Dortmund im Stadthaus empfangen. An diesen Empfang 
schloß sich im Sitzungssaal der Stadtverordneten eine 
Delegiertenversammlung an. Auf der Tagesordnung standen 
unter anderem die Wahl eines stellvertretenden Vorsitzen- 
den für den Rest des Geschäftsjahres 1960, Arbeiten be- 
treffend das WVorschriftenwesen und eine Neuregelung 
„Arbeitsgemeinschaft für Kerntechnik — Atomforum". 


Mittwoch, 28. September 1960 


Am Mittwoch, dem Höhepunkt der Tagung, standen die 
Mitgliederversammlung, die Festversammlung, die beiden 
Hauptvorträge — in früheren Jahren als Fest-Fachvorträge 
bezeichnet — und der Festabend auf dem Programın. 


1) Ein Bericht über die Freileitungstagung ist auf Seite 861-862 dieses 
Heftes veröffentlicht. 


2) Die UÜbersichtsvorträge werden in ETZ-A Bd. 81 
Wortlaut veröffentlicht. 


(1960) H. 25 im 


DK 061.3/43)”1960“ VDE : 621.3 


Mitgliederversammlung 


Prof. Dr.-Ing. F. W. Gundlach, der Vorsitzende des VDE, 
eröffnete die Mitgliederversammlung. Sie dient satzungs- 
gemäß dazu, den Einzelmitgliedern des Verbandes einen 
Bericht über die Arbeit des Vorstandes, des General- 
sekretariats, der Vorschriften- und der Prüfstelle für die 
beiden abgelaufenen Geschäftsjahre zu geben. „In den ver- 
gangenen zwei Jahren”, so führte Prof. Gundlach aus, „hat 
der Tod wiederum schmerzliche Lücken in die Reihen der 
VDE-Mitglieder gerissen. Namentlich genannt seien nur die- 
jenigen Mitglieder, die dem Verband besonders nahege- 
standen haben. Es starben 


von den Ehrenmitgliedern: 


Prof. Dr.-Ing. E. h. Rachel, Berlin, 

Prof. Dr.-Ing. E. h. Dr. phil. Schering, Hannover, 
Prof. Dr.-Ing. E. h. Dr. phil. Wallot, Waldenburg, 
Prof. Dr.-Ing. E.h. Dr. rer. nat. Zenneck, München; 


von den Mitarbeitern der VDE-Prüfstelle: 


Dr.-Ing. Dall, Frankfurt a.M., 
Obering. Schwarz, Köln, 
Schmidt, Frankfurt a. M., 


von den langjährigen Mitarbeitern in den Bezirksvereinen: 


Dir. Blechmann, Trier, 

Dir. Dr. phil. Türmel, München, 

Prof. Dr.-Ing. Schwenkhagen, Wuppertal, 
Obering. Schüler, Berlin, 


ferner 23 Träger der Goldenen VDE-Ehrennadel, also Mit- 
glieder, die dem VDE länger als 40 Jahre angehört haben. 


Auf der Delegiertenversammlung 1958 in Stuttgart wurde 
seinerzeit für die Geschäftsperiode 1959/1960 Dr.-Ing. 
Dr.-Ing.E.h. W.von Mangoldt zum VDE-Vorsitzenden ge- 
wählt; ich selbst wurde zum stellvertretenden Vorsitzenden 
gewählt. Bedauerlicherweise erkrankte Dr. von Mangoldt 
schon zu Beginn des Jahres 1959 und konnte die Geschäfte 
des Vorsitzenden nicht wahrnehmen. Noch betrübter waren 
wir, als wir gewisse Zeit später erfuhren, daß Dr. von Man- 
goldt voraussichtlich wegen seiner schweren Krankheit die 
ganze Amtsperiode nicht wahrnehmen konnte. Um der ge- 
strengen Auslegung der Satzungen durch das Frankfurter 
Registergericht Genüge zu leisten, mußte die VDE-Dele- 
giertenversammlung einen Vorsitzenden wählen. Sie tat 
dies im April 1960 und bestätigte den bisherigen Stell- 
vertreter zum Vorsitzenden des Verbandes. Weiterhin 
mußte auf Verlangen des Frankfurter Registerrichters der 
satzungsgemäß vorgeschriebene Stellvertreter gewählt wer- 
den. Dies wurde auf der gestrigen Delegiertenversammlung 
nachgeholt. Für den Rest des Kalenderjahres wurde Dir. 
Dipl.-Ing. von Ammon gewählt." 


Dr. phil. nat. F. Lauster, dei Generalsekretär des Ver- 
bandes Deutscher Elektrotechniker, gab anschließend den 
Geschäftsbericht, wobei er sich auf den im Tagungsheft der 
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Bild 1. Die Westfalenhalle in Dortmund und ihre „Trabanten“, die Tagungsstätte der 51. Hauptversammlung. 


ETZ wiedergegebenen Tätigkeitsbericht stützte?). Er illu- 
strierte insbesondere vier Vorgänge, die im Berichtsabschnitt 
dazu beitrugen, den Ruf des VDE in der Öffentlichkeit zu 
erhärten. Es handelt sich um: 


1. den bevorstehenden Umzug der VDE-Geschäftsstelle in 
die neuen Büro- und Laboratoriumsräume des VDE- 
Hauses in Frankfurt am Main-Süd und die damit erzielte 
Vollendung eines repräsentativen Projektes, das durch 
die Initiative des VDE-Vorstandes zustande kam und von 
der VDE-Geschäftsführung seit 1952 intensiv verfolgt 
wurde, 


2. die Durchführung einer Aktion bei Einzelhandels- und 
Installationsbetrieben der bundesdeutschen Großstädte 
und bei Elektrizitätswerken, die eigene Ausstellungs- 
räume unterhalten, wodurch die breite Öffentlichkeit 
durch einen „VDE-Aufsteller“ und „VDE-Anhänger” in 
sinnfälliger Weise auf das VDE-Prüfzeichen in einem 
Augenblick angesprochen wird, in dem das arbeitstech- 
nische Rüstzeug der VDE-Prüfstelle im neu erstellten 
VDE-Haus für eine künftige vermehrte Inanspruchnahme 
bereit steht, 


3. die Aufklärung der Fach- und Tagespresse über den 
Sachverhalt, welcher der Neufassung des $31Nc8 von 
VDE 0100 zugrunde lag und den „Abzweigstecker” betraf, 
so daß die anfänglich polemische Behandlung in der 
Tagespresse durch objektive Gegenäußerungen schritt- 
weise abgelöst und sogar eine Stellungnahme des Bundes- 
kartellamtes veröffentlich werden konnte. Sie stellte 
klar, daß z.B. die VDE-Sicherheitsbestimmungen außer- 
halb des Schutzbereiches des $1 des Gesetzes gegen 
Wettbewerbsbeschränkungen (GWB) liegen, 


3) ETZ-A Bd. 81 (1960) H. 20/21 S. 754-758. 


4. die Herausgabe einer dritten VDE-Denkschiift mit dem 
Titel „Deı Mangel an Elektroingenieuren“, die zur 
51. VDE-Hauptversammlung allen entscheidenden Regie- 
rungsstellen, Parlamentsgremien usw. in hoher Auflage 
zuging und wichtige beratende Hinweise enthält‘). 


Der Generalsekretär streifte im übrigen noch die Bedeu- 
tung und den Umfang des VDE-Vorschriftenwesens, das mit 
der Ausweitung der Elektrotechnik eine unvermeidliche Er- 
weiterung seines Umfanges, aber auch eine Vertiefung und 
schrittweise Koordinierung und Kommentierung erfährt. Er 
verwies vor allem auch auf die im Gang befindliche inter- 
nationale Koordinierungsarbeit, die vor allem im Hinblick 
auf laufende Verhandlungen mit Partnern der EWG- und 
EFTA-Länder an Bedeutung gewinnt. Die Verwirklichung 
dieser Pläne setze allerdings Geduld und ehrliche Ver- 
ständigungsbereitschaft auf allen Seiten voraus. Eine ver- 
ständnisvolle Zusammenarbeit mit den Verbänden und Ver- 
einigungen, wie ZVEI, VDEW, HEA, FNA, diene diesem 
wichtigen Ziel. 

Anschließend an den Geschäftsbericht gab der Vor- 
sitzende einen Bericht über die Arbeit des Vorstandes und 
die Delegiertenversammlung. 

Die meisten Dinge, die Vorstand und Delegierten- 
versammlung beschäftigt haben, sind in dem Geschäfts- 
bericht des Generalsekretärs bereits enthalten. Ergänzend 
berichtete Prof. Gundlach, daß sich die Delegiertenversamm- 
lung insbesondere mit dem Vorschriftenwerk befaßt habe. 
„In der Delegiertenversammlung im Dezember 1959 war 
eine Schilderung des Standes des VDE-Vorschriftenwerkes 
angeregt worden. Daraufhin wurde für April 1960 eine be- 
sondere Delegiertenversammlung anberaumt, die sich aus- 
schließlich mit dem Vorschriftenwerk beschäftigte. Vor- 


4) Die Denkschrift ist auf S. 866-869 dieses Heftes im Wortlaut ver- 
öffentlicht. 
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Bild 2. Die Festversammlung. 


schriftenstelle, Generalsekretariat, Technischer Ausschuß und 
Vorstand hatten die Arbeit weitgehend vorbereitet. Auf 
der Delegiertenversammlung wurden drei Referate gehalten 
über 


1. die Rechtslage der VDE-Bestimmungen, 

2. die Bearbeitung und Inkraftsetzung der 
mungen, 

3. die textliche Gestaltung der VDE-Bestimmungen. 


VDE-Bestim- 


Die Ergebnisse waren, 


1. daß man weiterhin die Rechtslage der VDE-Bestimmungen 
im Auge behalten solle — eine laufende Arbeit, die nicht 
sofort erledigt werden kann —, 

2. daß man weiterhin für einen intensiveren Kontakt als 
bisher mit der Öffentlichkeit sorgen solle, 

3. daß man weiterhin eine Koordinierung der 
statistiken in die Wege leiten solle, 

4. daß man Richtlinien für die Arbeiten der Kommissionen 
neu aufstellen solle, 

5. daß mit Intensität eine Kommentierung der VDE-Vor- 
schriften betrieben werden solle. 


Unfall- 


In der Vorschriftenstelle und im Generalsekretariat ist 
man an der Arbeit, um diesen Forderungen nachzukommen, 
das Vorschriftenwerk und den Kontakt mit der Offentlich- 
keit laufend zu verbessern.“ 


Zum Schluß der Mitgliederversammlung sprach der Vor- 
sitzende seinen Dank aus an alle, die in der VDE-Arbeit 
mitgewirkt haben, an die Vorstandsmitglieder, die Dele- 
giertenversammlung, das Generalsekretariat, die Vor- 
schriftenstelle, die Prüfstelle und den VDE-Verlag. Schließ- 
lich dankte er den ungezählten ehrenamtlichen Mitarbeitern, 
die in den Ausschüssen und Kommissionen ihre Arbeit zur 
Verfügung gestellt haben zum Besten der Ziele des Ver- 
bandes Deutscher Elektrotechniker. 


Festversammlung 


Zu Beginn der Festversammlung begrüßte der Verbands- 
vorsitzende herzlich die Gäste aus dem Ausland: aus Bel- 
gien, Großbritannien, Indien, dem Irak, Österreich, Paki- 
stan, Schweden, der Schweiz, aus Ungarn und den Vereinig- 
ten Staaten von Amerika. „Bei den weltweiten Aufgaben, 
welche die Elektrotechnik heute hat" — so führte 
Prof. Gundlach aus — „liegt uns sehr daran, den Kontakt 
zum Ausland stets auf dem laufenden zu halten und die 
Verbindung unentwegt weiter zu pflegen; deswegen freuen 


wir uns über den regen Besuch aus den verschiedenen Län- 
dern. Auch gilt mein Gruß den Fachkollegen aus Mittel- 


deutschland, die wiederum zu uns gekommen sind." 
Weiter begrüßte Prof. Gundlach die Vertreter der Offent- 
lichkeit, die gekommen waren, um die Feier mit ihrem 
Besuch zu beehren — darunter insbesondere den Minister 
für Wirtschaft und Verkehr des Landes Nordrhein-West- 
falen, Dr. Lauscher, den Oberbürgermeister der Stadt Dort- 
mund, Herrn Keuning, den Ministerialdirigenten Hinsch 
vom Bundeswirtschaftsministerium — sowie die Vertreter 
zahlreicher in- und ausländischer Verbände und Gremien, 
insbesondere Prof. Kromer als Vertreter der Vereinigung 
Deutscher Elektrizitätswerke und des Deutschen Verbandes 
technisch-wissenschaftlicher Vereine. 


Dr. Lauscher, Minister für Wirtschaft und Verkehr des 
Landes Nordrhein-Westfalen, führte in seinem Grußwort 
aus, daß er der Einladung des Verbandes Deutscher Elektro- 
techniker sehr gerne gefolgt sei. „Zwischen dem Verband 
Deutscher Elektrotechniker und meinem Hause besteht seit 
langem eine gute und fruchtbare Zusammenarbeit. Ich 
freue mich, daß Sie nach Stuttgart nunmehr Dortmund zum 
Tagungsort gewählt haben und damit nach 36 Jahren wie- 
der einmal in das Land an Rhein und Ruhr gekommen sind. 
Im Namen der Regierung Franz Meyers heiße ich Sie recht 
herzlich in unserem Lande willkommen. 


Ihren Verband kann man wohl mit Recht als einen der 
ältesten und sicher auch der bedeutendsten Vereinigungen 
junger und moderner Berufsstände nennen. 67 Jahre nach 
der Gründung zählen Sie über 16000 persönliche und rd. 
700 korporative Mitglieder. Aber es ist nicht die Anzahl 
der Mitglieder, die den VDE auszeichnet, sondern die 
hervorragende Arbeit, die er für Wissenschaft und Technik 
im Dienste der Sicherheit der Verbraucher geleistet hat. 
Durch die Mitarbeit des VDE in zahlreichen internationalen 
elektrotechnischen Kommissionen haben Sie Ihre Arbeit 
weit über die Bundesrepublik hinausgetragen und den VDE 
zu einem wichtigen Bindeglied zwischen der deutschen und 
der ausländischen Wirtschaft und Technik werden lassen. 
Ich freue mich deshalb, daß auch das Ausland auf der 
heutigen Tagung wieder so zahlreich vertreten ist und be- 
grüße im Namen der Landesregierung unsere ausländischen 
Gäste. 


Das große Ansehen, das sich der VDE in Staat und 
Wirtschaft erworben hat, wird deutlich : durch die Bedeu- 
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tung, die sein Vorschriftenwerk erlangt hat, das auch vom 
Gesetzgeber anerkannt wurde. Viele Hersteller bemühen 
sich, für ihre Erzeugnisse das VDE-Zeichen zu erwerben, 
weil dieses Zeichen nicht nur der Rationalisierung dient, 
sondern geradezu ein Zeichen für Güte und Sicherheit ist. 


Die elektrotechnischen Geräte sind bis in die privateste 
Sphäre vorgedrungen und zu einem unentbehrlichen Ge- 
hilfen des Menschen geworden. Diese Entwicklung wird 
sich auch in der Zukunft noch weiter verstärken. In dem 
Land Nordrhein-Westfalen, in dem 55°/o des im Jahre 1959 
in den Kraftwerken der Bundesrepublik erzeugten elektri- 
schen Stromes gewonnen wird, widmet man diesen Fragen 
besondere Aufmerksamkeit. Die jährlichen Zuwachsraten 
des Verbrauchs an elektrischer Energie lagen in den ver- 
gangenen Jahren zwischen 10 und 13/0, und es ist damit 
zu rechnen, daß diese Zuwachsraten sich auch in der Zu- 
kunft ergeben werden. Nicht zuletzt zwingt der Mangel an 
Arbeitskräften in Wirtschaft und Haushalt zu weitgehender 
Rationalisierung, zu einem höheren Verbrauch an elektri- 
scher Energie. 


Die Sorgen, die vor einigen Jahren hinsichtlich einer 
ausreichenden Versorgung mit Rohenergie bestanden, sind 
verschwunden. Zwar sind die Wasserkräfte in der Bundes- 
republik nur noch in geringem Maße ausbaufähig, aber 
Erdöl und Erdgas dringen weiter vor, so daß sich die 
Energiebasis verschieben wird. Die vor einigen Jahren allzu 
optimistischen Erwartungen hinsichtlich der Stromgewin- 
nung durch Atomkräfte scheinen sich in nächster Zeit noch 
nicht zu erfüllen; doch ist zu erwarten, daß die Erfahrung, 
welche die Forschung auf diesen Gebieten in unseren Ver- 
suchskraftwerken gesammelt hat, in der Zukunft der Atom- 
energie die Möglichkeit geben wird, mit den klassischen 
Energieträgern in Wettbewerb zu treten. 


Inwieweit unseren Klassischen Energieträgern — Stein- 
und Braunkohle — durch die geplanten Erdgasleitungen aus 
dem Mittelmeerraum eine ernsthafte Konkurrenz erwächst, 
läßt sich z.Z. noch nicht endgültig übersehen. Schließlich 
ist auch hier der Preis entscheidend, zu dem der neue 
Energieträger angeboten wird, wobei natürlich gewisse 
Überlegungen hinsichtlich der volkswirtschaftlichen Sicher- 
heit nicht unberücksichtigt bleiben können. Jedenfalls wird 
die Kohle für die nächsten Jahre auch weiterhin die Haupt- 
energiequelle für die deutsche Elektrizitätsversorgung blei- 
ben, auf lange Sicht jedoch mit ernsten Konkurrenten rech- 
nen müssen. 


Die Aufgaben, die Ihrem Verband bei dieser Entwick- 
lung in Zukunft erwachsen, werden sicherlich nicht geringer 
werden. Dabei wird Ihre Mitarbeit im ‚Aktionsausschuß 
Sichere Elektrizitätsanwendung‘, durch den die Erzeuger, 
Händler und Verbraucher aufgeklärt und zur Selbstverant- 
wortung erzogen werden, an Bedeutung weiter zunehmen. 


Die Landesregierung von Nordrhein-Westfalen begrüßt 
es, daß der VDE sich bei seiner Arbeit auch eingehend der 
Heranbildung und der weiteren Fortbildung des Nach- 
wuchses widmet und sich dabei auch mit den Möglichkeiten 
der Ausbildung junger Ingenieure beschäftigt. Gleichzeitig 
mit der Einladung zu Ihrer Festversammlung wurde mir 
Ihre dritte Denkschrift mit dem Thema ‚Der Mangel an 
Elektroingenieuren‘ überreicht. Die Landesregierung richtet 
ihre besondere Aufmerksamkeit auf die Fragen und Ergeb- 
nisse, die Sie erneut eindringlich dargelegt haben. Leider 
gestattet es die mir zugedachte Redezeit nicht, zu dieser 
Denkschrift eingehend Stellung zu nehmen. Gestatten Sie 
mir daher, daß ich Ihnen nur einige Angaben zu diesem 
Thema mache. 


In den acht Ingenieurschulen des Landes Nordrhein- 
Westfalen wurden die elektrotechnischen Abteilungen in 
erheblichem Umfang ausgebaut. In jeder der drei neu- 
errichteten Ingenieurschulen, Siegen, Krefeld und Bielefeld, 
wurde auch eine Abteilung für Elektrotechnik eingerichtet. 
Insgesamt wurde die Zahl der Studienplätze von rd. 950 
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im Jahre 1956 bis heute auf 1700, also um 80%, erhöht. 
Es wird auch sicherlich zur Errichtung von weiteren In- 
genieurschulen in unserem Lande kommen. Auch hierbei 
wird die Elektrotechnik in angemessener Weise berück- 
sichtigt werden. Dabei sind wir bemüht, die gesamte Aus- 
bildung den Forderungen der Gegenwart anzupassen. Darf 
ich Ihnen vielleicht nahelegen, während Ihres Aufenthaltes 
in Dortmund den Erweiterungsbauten der Ingenieurschule 
für das Maschinenwesen einen Besuch zu machen, um einen 
unmittelbaren Eindruck von den Anstrengungen des Landes 
Nordrhein-Westfalen für den Ausbau seiner Ingenieur- 
schulen zu erhalten. Mit einem herzlichen Dank an alle 
Mitglieder Ihres Verbandes, die mit Sachkenntnis und 
hohem sittlichen Ernst ihre Aufgabe im Dienst der Sicher- 
heit der Menschen ehrenamtlich und unentgeltlich durch- 
führen, heiße ich Sie in unserem Lande nochmals herzlich 
willkommen und wünsche Ihnen erfolgreiche Tage in Dort- 
mund.” ’ 


Anschließend begrüßte Herr Keuning, Oberbürgermeister 
der Stadt Dortmund, die Teilnehmer der 51. Hauptversamm- 
lung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker. „Ich rufe 
allen Teilnehmern“ — so begann der Oberbürgermeister 
seine Begrüßung — „ein herzliches Willkommen, einen 
herzlichen Gruß zu und möchte Ihnen auch an dieser Stelle 
schon Dank dafür sagen, daß Sie unsere Stadt für diese be- 
deutende Tagung auswählten. Ich glaube aber, daß bei 
Ihren Überlegungen dieser industrielle Ballungsraum sicher 
mit eine Rolle gespielt haben wird, diese Nähe zu dem, was 
Sie bewegt, was Sie tun, und ich glaube, daß in unserer 
Stadt etwas davon zu spüren ist. Ich glaube sogar sagen 


zu dürfen, daß Sie sicher viel Beachtenswertes — ich sagte 
gestern den Delegierten bei einem Empfang, ich meine 
sogar Bedeutendes — aus dem Gebiet der Elektrotechnik 


in unserer Stadt sehen können. 


Diese Stadt, eine alte Hansestadt, hat damals eine große 
Blüte erlebt, ist dann in einen Dornröschenschlaf versunken 
und wurde durch die Technik wieder erweckt. Die Technik 
war die Grundlage zu dem Wiederaufleben. Heute leben 
in unserer Stadt 630 000 Einwohner, und sie ist weithin be- 
kannt als eine Stadt der Arbeit. Hier ist ein bedeutender 
Sitz der Schwerindustrie; von weither schon sind die Hoch- 
öfen sichtbar, die Schachtanlagen, die Kamine, und weit- 
hinein in das Land grüßt die neueste Errungenschaft dieser 
Stadt, der Fernseh- und Fernmeldeturm. In unserer Stadt 
werden mehr als 10 Mio. t Kohle an das Tageslicht ge- 
bracht, das sind rd. 10 °/o der Förderung des Bundesgebietes; 
hier werden fast 20°/o des Stahles erschmolzen, der in der 
Bundesrepublik erschmolzen wird, und hier wird rd. ein 
Zehntel des Bieres der Bundesrepublik gebraut. 


Die Erzeugungszahlen von Kohle und Stahl sprechen sehr 
klar von der harten Arbeit, die hier geleistet wird; aber 
der Kundige weiß auch, welch hohes Maß geistiger Leistung 
dahinter steht. Ein Gang durch ein Hüttenwerk ist wie ein 
Gang durch eine Wunderwelt geistiger Leistungen auf dem 
Gebiet der Technik, der Elektrotechnik. Was da an Arbeit 
durch elektrotechnische Anlagen erleichtert, beschleunigt, 
gelenkt, kontrolliert wird, ist schwer zu beschreiben; es 
zeugt aber davon, wie unermüdlich Menschen, Forscher, In- 
genieure, Techniker sich denkend bemühen, praktisch tätig 
sind, immer neue, bessere Apparate und Einrichtungen zu 
schaffen, die dem Menschen die Last nehmen, die ihn zum 
Herrn der Arbeit machen, zum Herrn der Arbeit machen 
können. 

Diese Reichhaltigkeit aus dem Gebiete der Elektro- 
technik ist in allen Lebensbereichen unserer Stadt fest- 
zustellen, in den großen Betrieben der Wirtschaft, im Berg- 
bau, Handwerk, Handel, Gewerbe, in den Büros, in den Ver- 
kaufsstätten, im Verkehr, in den städtischen Einrichtungen, 
in unseren städtischen Kliniken mit den ‚hochgezüchteten‘ 
Spezialeinrichtungen, dem Menschen bestmögliche Hilfe zu 
geben: Alles das ist hier spürbar! Leitungsnetze über 
Straßen und Schienen geben den Motoren des Verkehrs die 
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Kraft, elektrisch geschweißte Brücken überspannen Straßen, 
Schienen und Wasserläufe; Hochspannungsleitungen tragen 
ohne Lärm gewaltige Kraftströme über das Land. Schwere 
Kabel liegen in den Ozeanen, bringen uns die Erde näher: 
Telegraph, Telephon, Fernschreiber, Rundfunk, Fernsehen, 
bringen neue Lebensformen. 


Mit den technischen Mitteln unserer Zeit ist es möglich, 
an alle Punkte der Erde die Mittel zu bringen, Not zu 
bannen, Not zu beseitigen! An erster Stelle sind es die 
Einrichtungen, die Sie denkend und praktisch tätig schaffen, 
die Einrichtungen der Elektrotechnik. Ich glaube, wenn man 
heute suchen würde,. was Ausdruck der Spitze unserer Zeit 
ist, in der wir leben, was zu den Weltwundern gerechnet 
werden könnte, wenn unsere Zeit sich bemühte, so etwas 
festzustellen, dann meine ich, daß solch eine elektrische 
Schaltwarte eines modernen Großkraftwerkes sicher dazu 
gerechnet werden müßte. 


Hier in Dortmund ist der Sitz der Vereinigten Elektrizi- 
tätswerke Westfalen, die im vorigen Jahr einen Umsatz 
von mehr als 6 Mrd. kWh hatten. Hier sind modernste 
Kraftwerke in den Industriebetrieben zu finden. Ich glaube 
also sagen zu können, daß in unserer Stadt sicher manche 
Anregungen für das vorhanden sind, was Sie tun, und daß 
es möglich ist, bei den Besichtigungen manches ‚mit nach 
Haus zu nehmen‘. Wenn ich einen Blick in die Liste Ihrer 
Veranstaltungen, in die Liste der Vorträge tue, dann wird 
erkennbar, welch weites Feld hier beackert wird, wenn ich 
so sagen darf. 


Die Tagung in Dortmund, im östlichen Teil des Indu- 
striegebietes, wird Ihrer Arbeit manchen guten Auftrieb 
geben können, und ich hoffe natürlich, daß Ihnen einige 
Stunden Freizeit bleiben, um sich ein wenig nach harter 
Tagungsarbeit umzuschauen. Ich glaube, daß hier in der 
Nähe der Stadt manche Möglichkeiten zur Entspannung 
sind, daß manche Schönheiten der Natur, der Landschaft 
hier in nächster Nähe sind: gleich vor der Haustür die 
Bundesgartenschau, die im vorigen Jahr hier erstellt wurde. 


Ich darf Ihnen sehr herzlich im Namen der Stadt erfolg- 
reiche Arbeit wünschen, und ich hoffe, daß auch Eindrücke 
bleiben, die diese Stadt dann in angenehmer Erinnerung 
festhalten.“ Oberbürgermeister Keuning schloß seine Be- 
grüßung mit einem Wort Max Plancks: „Nicht in der Ruhe 
des Besitzes, sondern in der steten Vermehrung der Er- 
kenntnis liegt die Befriedigung und das Glück des For- 
schers." 


Ministerialdirigent Hinsch überbrachte die Grüße der 
Bundesregierung zur 51. Hauptversammlung in der Industrie- 
metropole Dortmund. Insbesondere übermittelte er die 
Wünsche des Bundesministers für Arbeit und des Bundes- 
ministers für Wirtschaft für das gute Gelingen der Tagung. 
„Das überaus reichhaltige Programm" — so führte Mini- 
sterialdirigent Hinsch aus —, „das Ihrer Tagung zugrunde 
liegt, gibt einen nahezu vollständigen Überblick über die 
umfangreichen Aufgaben, welche die Elektrotechnik im 
modernen Wirtschaftsleben eines Industriestaates zu lösen 
hat. Von der Regelungstechnik bis zu den Problemen der 
Übertragung großer Strommengen, von der Nachrichten- 
technik bis zu den größten leistungsfähigsten Antriebs- 
maschinen führt der Überblick, den diese Tagung gibt. 


Kein Zweifel, daß weite, große neue Aufgaben auf die 
deutsche Elektrotechnik und damit auf die Arbeit Ihres Ver- 
bandes zukommen werden! Lassen Sie mich hier nur die 
besonderen Verhältnisse erwähnen, die mit den Entwick- 
lungsländern zusammenhängen, und die Aufgaben, die mit 
der Arbeit in den Entwicklungsländern auf uns zukommen. 


In demselben Umfang, in dem die neuen Aufgaben auf 
Ihre Mitglieder zukommen, wird auch der Verband Deut- 
scher Elektrotechniker seinen Aufgabenbereich erweitern 
müssen und — um seinen Zielen gerecht zu werden — den 
Erfahrungsaustausch unter seinen Mitgliedern und die Fort- 


Bild 3. 
Oberbürgermeister Keuning, Minister Dr. Lauscher. 


Von links nach rechts: Ministerialdirigent Hinsch, 


bildung der Elektroingenieure weiter fördern. Ich wünsche 
dem Verband, daß er wie in der Vergangenheit so auch in 
der Zukunft die weitgesteckten Ziele erreicht, die er nach 
seinen Satzungen durchführen will und soll. 


Ein besonderes Wort möchte ich aber noch der Tätigkeit 
des VDE auf dem Gebiet der Sicherheitstechnik widmen. 
Sie alle wissen, daß in diesem Jahr durch einen Einzelfall 
die Offentlichkeit und die politischen Stellen über diese 
Tätigkeit Ihres Verbandes stärker unterrichtet worden sind 
als es vielleicht bisher der Fall war. Auf jeden Fall ist es 
eine überaus erfolgreiche vorbildliche Arbeit, die Ihr Ver- 
band bei der Fortentwicklung der VDE-Vorschriften leistet. 
Dieser Tätigkeit Ihrer Organisation ist die Tatsache zu ver- 
danken, über die gestern wohl anläßlich Ihrer Tagung eine 
Mitteilung durch die Presse ging, daß nämlich die Zahl der 
durch den elektrischen Strom verursachten Unfälle trotz der 
überaus großen Zunahme der Verwendung der elektrischen 
Geräte und des Stromes in der Wirtschaft und in den Haus- 
haltungen sich glücklicherweise nicht vermehrt hat. Ich be- 
nutze die Gelegenheit, um Ihnen den besonderen Dank der 
Bundesregierung gerade für diese Tätigkeit auszusprechen. 


Es ist kein Zweifel, daß auch in diesem Bereich weitere 
Aufgaben auf Sie zukommen werden, einmal naturgemäß 
durch die sich dauernd fortentwickelnde Technik, zweitens 
aber dadurch, daß die Sicherheitsvorschriften der Länder 
im europäischen Raum aufeinander abgestimmt werden 
müssen. 


So gebe ich zusammenfassend sehr herzlich dem Wunsche 
Ausdruck, daß Ihre Tagung im Herzen des Ruhrgebietes 
erfolgreich verläuft. Zugleich spreche ich Ihnen die besten 
Wünsche aus für die Tätigkeit Ihres Verbandes, die weiter- 
hin guten Nutzen für die deutsche Elektrotechnik in 
Wissenschaft und Wirtschaft in der Bundesrepublik und in 
West-Berlin bringen möge. Alles Gute für Ihre Tagung und 
für die Tätigkeit Ihres Verbandes!" 


Prof.Kromer führte in seinem Grußwort aus: „Im Namen 
der Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke und der im 
Deutschen Verband technisch-wissenschaftlicher Vereine zu- 
sammengeschlossenen Verbände, wie auch namens des Deut- 
schen Nationalen Komitees der Weltkraftkonferenz möchte 
ich Ihnen deren beste Wünsche und Grüße aussprechen. Bei 
der engen Verbundenheit, die durch die außerordentliche 
Inanspruchnahme der Elektrizitätsversorgung in den letzten 
Jahren — in den letzten Jahrzehnten — zustande gekommen 
ist, wird die Zusammenarbeit zwischen der Vereinigung 
Deutscher Elektrizitätswerke und dem VDE immer wichtiger, 
immer größer, gerade im Hinblick auf die Sicherheit. Die 
Zahl, die gestern in der Zeitung genannt wurde, ist einer- 
seits für uns alle zwar betrüblich — ich glaube, es wird von 
350 tödlichen Unfällen im Jahr gesprochen —; auf der ande- 
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ren Seite aber, wenn man daran denkt, welche ungeheure 
Ausdehnung die Elektrizitätsversorgung erfahren hat, dür- 
fen wir wohl bekennen, daß dank den Vorschriften und der 
engen Zusammenarbeit in allen Kreisen auf diesem Gebiet 
doch vieles gegen den Unfall getan wurde. 


Ich möchte nicht versäumen, auf einen äußeren Anlaß 
hinzuweisen, der die enge Verbundenheit zwischen der 
Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke und dem VDE in 
dieser Zeit zum Ausdruck bringt, daß wir gemeinsam mit 
dem Zentralverband der Elektrotechnischen Industrie ein 
Elektro-Zentrum — wenn wir es so nennen können — in 
Frankfurt a. M. schaffen, daß wir durch dieses gemeinsame 
Zusammengehen in Gebäudekomplexen in Frankfurt auch 


Bild 4. Prof. Kromer bei seinen Begrüßungsworten. 


nach außen zum Ausdruck bringen, welche gemeinsamen 
Aufgaben uns gegenseitig beschäftigen. 


Auf der anderen Seite sind die Verbindungen zum Deut- 
schen Verband technisch-wissenschaftlicher Vereine beim 
VDE eben so eng, weil alles wissenschaftliche Forschen und 
auch alle technisch-wissenschaftlichen Veröffentlichungen in 
unseren Verbänden in ihren Arbeiten eine gleiche Tendenz 
zeigen. Dies ist das Verdienst aller derer, die den Deut- 
schen Verband technisch-wissenschaftlicher Vereine schufen, 
und nicht zuletzt auch des Verbandes Deutscher Elektro- 
techniker. Ich erinnere daran, daß seit der Gründung im 
Jahre 1916 immer wieder hervorragende Vertreter des Ver- 
bandes Deutscher Elektrotechniker sich für die gemeinsame 
Aufgabe zur Verfügung gestellt haben. Bereits 1921 wurde 
der uns allen vor allem durch seine Schriften bekannte 
Prof. Klingenberg, ein Elektrotechniker, Vorsitzender des 
Deutschen Verbandes technisch-wissenschaftlicher Vereine. 
Seit 1956 ist der ehemalige Vorsitzende des VDE, Staats- 
sekretär Pıof, Herz, Vorsitzender des Deutschen Verbandes 
technisch-wissenschaftlicher Vereine. Er hat mich gebeten, 
ganz besonders seine persönlichen Glückwünsche zum Aus- 
druck zu bringen, und er bedauert sehr, nicht anwesend 
sein zu können. 


Es ist in diesem Zusammenhang eine wesentliche Auf- 
gabe des Deutschen Verbandes technisch-wissenschaftlicher 
Vereine, die Voraussetzungen für eine nationale und inter- 
nationale Zusammenarbeit auf den Gebieten der technischen 
Wissenschaften, der Naturwissenschaften und der Technik 
zu schaffen. Im Namen der Vereinigung Deutscher Elektri- 
zitätswerke und des Deutschen Verbandes technisch-wissen- 
schaftlicher Vereine wünsche ich einen besten Erfolg und 
einen guten Verlauf Ihrer Tagung.“ 


Nach den Grußworten ergriff der Verbandsvorsitzende 
wieder das Wort: „Ich hatte ursprünglich vor, nach diesen 
Begrüßungsansprachen etwas über den VDE und seine Ziele 
zu sagen, über das Tagungsprogramm, über unsere Denk- 
schrift. Alles dies wurde aber in vorbildlicker Weise 
bereits behandelt, so daß ich es mir ersparen kann, Ich 


danke den Festrednern nicht nur für ihre herzlichen Worte, 
sondern auch für die Rationalisierung unserer Festver- 
sammlung. 


Der Verband Deutscher Elektrotechniker macht es so 
ähnlich wie die mittelalterlichen Kaiser; diese zogen mit 
ihrer Hofhaltung von Stadt zu Stadt. So ziehen auch wir 
von Bezirksverein zu Bezirksverein. Der Unterschied liegt 
darin, die mittelalterlichen Kaiser befahlen es einfach, an 
welchem Ort sie Hof halten wollten, und die Städte stöhn- 
ten oft schwer wegen der großen Lasten. Wir sind im VDE 
besser daran, wir werden von unseren Bezirksvereinen ein- 
geladen. Zwar nach der Einladung stöhnen die Bezirks- 
vereine gelegentlich auch — das ist ein mittelalterliches 
Überbleibsel —, in Wirklichkeit nach außen hin verstecken 
sie ihren Kummer und ihre Sorgen hinter freundlichen 
Begrüßungsreden und hinter fröhlichen Festen. Diesmal 
sind wir zu Gast beim Elektrotechnischen Verein des Rhei- 
nisch-Westfälischen Industriebezirks, Sitz Essen, mit seinem 
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Prof. Becker, Direktor der Universitätssternwarte in Bonn, (links) 
im Gespräch mit Dir. Müller, dem Vorsitzenden des Elektrotechnischen 
Vereins des Rheinisch-Westfälischen Industriebezirks. 


Vorstand in Dortmund.” Der Verbandsvorsitzende dankte 
Dir. Müller, dem Vorsitzenden des Elektrotechnischen Ver- 
eins des Rheinisch-Westfälischen Industriebezirks, und seinen 
unzähligen Helfern für die gute Vorbereitung der Tagung 
und für die Gastfreundschaft in Dortmund. 


„Es ist ein schöner und traditioneller Brauch des VDE“, 
so führte Prof. Gundlach weiter aus, „aus Anlaß der Fest- 
versammlung Ehrenmitglieder zu ernennen, um solche Mit- 
glieder, die sich um den VDE und seine Ziele besonders 
verdient gemacht haben, auszuzeichnen. Zum anderen aber 
auch will der VDE sich damit selbst ehren durch eine 
Ehrentafel von großen Namen aus der Elektrotechnik. Seit 
1912 werden Ehrenmitgliedschaften ausgesprochen, und 
unsere Ehrentafel umfaßt jetzt 36 Namen; allerdings sind 
von diesen 36 Ehrenmitgliedern nur noch vier am Leben. 
Es ist mir eine besondere Freude, daß diese Herren fast 
vollzählig heute hier sind. 


Ich habe dann die hohe Ehre, Ihnen mitzuteilen, daß die 
Delegiertenversammlung unseres Verbandes auf Antrag 
des Vorstandes und seines Wissenschaftlichen Ausschusses 
die Ernennung von zwei neuen Ehrenmitgliedern beschlos- 
sen hat. Diese Ehrenmitglieder sind Prof. Dr.-Ing. Ludwig 
Lebrecht, Darmstadt, und Staatssekretär Prof. Dr.-Ing. E, h. 
Karl Herz, Bonn." 


Prof. Gundlach verlas zunächst die Ehrenurkunde für 
Prof. Lebrecht: 


„Der Verband Deutscher Elektrotechniker ernennt den 
hervorragenden Ingenieur, Forscher und Hochschullehrer, 
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Herrn Prof. Dr.-Ing. Ludwig Lebrecht, in Würdigung 
seiner grundlegenden Arbeiten auf dem Gebiet der Strom- 
richter- und Anlagentechnik und in dankbarer Anerken- 
nung der Verdienste, die er sich um den Aufbau und die 
langjährige Leitung des Wissenschaftlichen Ausschusses 
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker erworben hat, 
zu seinem Ehrenmitglied.“ 


Prof. Lebrecht dankte für die Verleihung der Ehrenmit- 
gliedschaft. Er sei ebenso überrascht wie erfreut, daß er 
dieser hohen Auszeichnung als würdig angesehen worden 
sei. „Ich selbst muß freilich diese Ehrung als unverdient 
empfinden“, so sagte Prof. Lebrecht in seinen Dankesworten, 
„denn das, was Sie zur Begründung gesagt haben, kann ich 
nur als eine Selbstverständlichkeit ansehen. Dem VDE 
wünsche ich für die Zukunft von Herzen alles Gute für 
seine hohen Aufgaben, und insbesondere auch, daß die 
Jugend erkennt, daß es Ehrensache ist, an den Aufgaben 
des VDE in Kommissionen und Ausschüssen mitzuarbeiten.” 


Der Vorsitzende wünschte Prof. Lebrecht weiterhin alles 
Gute für seine wissenschaftliche Arbeiten, insbesondere für 
seine Bemühungen um die Gleichstrom-Höchstspannungs- 
übertragung. 


Das zweite Ehrenmitglied, Staatssekretär Herz, war 
leider infolge Krankheit verhindert, an der Festversamm- 


Der Verbandsvorsitzende überreicht Prof. Lebrecht 
die Ehrenurkunde. 
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lung teilzunehmen und die Urkunde persönlich in Empfang 

zu nehmen. Die Urkunde hat folgenden Wortlaut: 
Der Versand Deutscher Elektrotechniker ernennt den 
in Technik und Menschenführung erfolgreichen Inge- 
nieur, Herrn Staatssekretär Prof. Dr.-Ing. E.h. Dipl.-Ing. 
Karl Herz, in Würdigung seiner hervorragenden Lei- 
stungen im Dienste des deutschen und internationalen 
Nachrichtenwesens sowie in dankbarer Anerkennung 
seiner in schwerer Zeit als Vorstandsmitglied und lang- 
jähriger Vorsitzender geleisteten Arbeit beim Wieder- 
aufbau des Verbandes Deutscher Elektrotechniker zu 
seinem Ehrenmitglied. 


„Wir vom Vorstand des VDE, so fuhr Prof. Gundlach 
fort, „werden es uns nicht nehmen lassen, unserem Herrn 
Herz — ich sage ausdrücklich unserm Herrn Herz, denn er 
war ja immer bei uns — diese Urkunde persönlich zu über- 
reichen, sobald Herr Herz wieder so weit hergestellt ist 
und sich eine geeignete Gelegenheit bietet. 


Ein weitere hohe Ehrung, die der VDE zu verleihen hat, 
ist der VDE-Ehrenring. Er wurde anläßlich der 50. Haupt- 
versammlung vor zwei Jahren in Stuttgart gestiftet und ist 
als Ehrung für hervorragende Forscher und Ingenieure der 
Elektrotechnik bestimmt. Er wurde in Stuttgart erstmalig 


verliehen an Prof. Busch und Dr. Spenke, von denen wir 
Prof. Busch auch heute hier begrüßen können. Ich habe die 
hohe Freude, Ihnen heute verkünden zu können, daß unser 
Ehrenring-Ausschuß eine weitere Verleihung vorgeschlagen 
hat. Wir wollen heute den Ehrenring verleihen an Prof. 
Dr.-Ing. E.h. Dr.-Ing. Winfried O. Schumann, München. Bevor 
ich die Urkunde überreiche, darf ich sie verlesen: 


Der Verband Deutscher Elektrotechniker verleiht den 
VDE-Ehrenring an den hervorragenden Forscher und 
erfolgreichen Hochschullehrer, Herrn Prof. Dr.-Ing.E.h. 
Dr.-Ing. Winfried O. Schumann in Würdigung seiner 
bedeutenden Leistungen, insbesondere auf den Gebieten 
der elektrischen Gasentladungen, der Elektrophysik, der 
Isolierstoffe sowie der Ausbreitung elektromagnetischer 
Wellen in der Atmosphäre und in Plasmen, in Würdi- 
gung aber auch seines großen formenden Einflußes aul 
die Denkungsart von Generationen junger Ingenieure. 


Prof. Schumann dankte dem Vorsitzenden des VDE und 
den übrigen Vorstandsmitgliedern auf das allerherzlichste 
für diese für ihn wirklich außerordentlich überraschende 
und natürlich sehr tief ergreifende Ehrung. „Wie mein Vor- 
redner bereits sagte, hat man bei jeder solchen Ehrung 
irgendwie ein Gefühl, daß man sie nicht verdient. Wenn 


Der Verbandsvorsitzende überreicht Prof. Schumann 
den VDE-Ehrenring. 
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ich nun darüber nachdenke — das sollen wir ja als ratio- 
nale Menschen tun —, warum ich überhaupt geehrt worden 
bin, dann glaube ich, es ist vielleicht richtiger, diese Ehrung 
für die Tätigkeit in Anspruch zu nehmen, die ich ausgeübt 
habe — nämlich daß ich immer seit vielen Jahren versucht 
habe, die Physik und die Elektrotechnik in möglichst enge 
Berührung miteinander zu bringen und physikalische Er- 
kenntnisse für technische Zwecke auszuwerten. Ich freue 
mich ganz besonders, daß die Anerkennung dieser Tätigkeit 
gerade von Ihnen ausgesprochen wird, weil ich nämlich 
persönlich glaube, daß wir in der Elektrotechnik noch vor 
vielen neuen großen Aufgaben stehen, wo uns physikalische 
Erkenntnisse ungeahnte elektrotechnische Entwicklungen 
geben werden. Auf Einzelheiten kann ich hier nicht beson- 
ders eingehen; aber ich freue mich vor allem für die jün- 
gere Generation. Als Hochschullehrer hat man immer 
ein Interesse an der Jugend, mit der man besonders viel 
zu tun hat. Dieser Jugend, die einem mehr oder weniger 
ans Herz gewachsen ist, möchte man etwas bringen und 
ihr auch eine Zukunft bieten, mit der sie etwas anfangen 
kann, wenn sie gescheit, tüchtig und begabt ist. Ich glaube, 
daß unsere Jugend keine Angst zu haben braucht, daß die 
lektrotechnik bereits — wie man so sagt — ‚klassisch' 
geworden ist. Es wird uns noch eine Menge romantischer 
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Entwicklungen bevorstehen; das hoffe ich und das freut 
mich, und in diesem Sinne empfange ich auch dankbar 
diesen Ring." 


Der Verbandsvorsitzende kündigte nach den Ehrungen 
den Mittelpunkt der Festversammlung, den Festvortrag 
an. „Seit einer Reihe von Jahren ist es üblich, das Thema 
nicht aus dem engeren Gebiet der Elektrotechnik zu wählen, 
sondern allgemein-naturwissenschaftliche Probleme zu be- 
handeln, um den weiten Blick zu vertiefen. Diesmal führt 
der Festvortrag in das Gebiet der Astronomie, und zwar 
in das besondere Teilgebiet der Radioastronomie, die den 
Elektrotechnikern doch recht nahesteht, jedenfalls den 
Nachrichtentechnikern. Wie einst die Astronomie durch Ent- 
wicklung der optischen Linsen und Hohlspiegel einen ganz 
großen Aufschwung genommen hat, so kommt heute durch 
die Entwicklung der Nachrichtentechnik auf kurzen Wellen 
ein weiteres Gebiet für die Astronomie hinzu: die Radio- 
astronomie. Den Bemühungen des Wissenschaftlichen Aus- 
schusses ist es gelungen, den ersten deutschen Fachmann 
auf diesem Gebiete, Prof. Becker, Direktor der Universitäts- 
sternwarte in Bonn, für den Festvortrag zu gewinnen. Prof. 


Wissen- 


dem Vorsitzenden des 
schaftlichen Ausschusses des VDE, Prof. Biermanns. 


Bild8. Prof. Becker im Gespräch mit 


Becker leitet das Radioteleskop auf dem Stockert in der 
Eifel.” 


Prof. Becker gab mit dem Festvortrag „Kunde aus 
dem Weltall durch Radiowellen” in so vorbildlich anschau- 
licher Weise einen großartigen Einblick in den Aufbau des 
Kosmos, daß alle Zuhörer — gleich welche Vorbildung auf 
astronomischem oder elektrotechnischem Gebiet sie hatten — 
von dem Thema angesprochen wurden’). Der Verbands- 
vorsitzende dankte Prof. Becker für den mit sehr großem 
Beifall aufgenommenen Vortrag herzlich und bemerkte, daß 
die Elektrotechniker ein wenig stolz seien, daß die elek- 
trische Nachrichtentechnik der Astronomie eine kleine Hilfs- 
stellung hätte geben können. 


Hauptvorträge 


Die Hauptvorträge am Dienstag nachmittag behandel- 
ten je ein besonders aktuelles Thema der Starkstrom- 
und der Nachrichtentechnik: „Elektrotechnik, Elektrochemie, 
Elektrizitätsversorgung”, vorgetragen von Prof. Dr.-Ing. E.h. 
Dr.h.c. Dr.Ir. H.Gelissen, Maastricht, und „Nachrichten- 
verbindungen über größte Entfernungen”, vorgetragen .von 
Prof. Dr.-Ing. W.T.Runge, Ulm®), Die Zuhörer, die den 
Goldsaal der Westfalenhalle nahezu füllten, dankten den 
Vortragenden durch großen Beifall. 


5) Der Festvortrag ist auf S. 841-848 dieses Heftes im Wortlaut ver- 
öffentlicht. 


6) Die beiden Hauptvorträge sind auf S. 849-860 dieses Heftes im 
Wortlaut veröffentlicht. 


Festabend 


Der gesellschaftliche Höhepunkt der Hauptversammlung 
war der Festabend in Halle IV der Westfalenhalle. Noch 
lange nach Mitternacht drehten sich die festlich gekleideten 
Paare nach den Klängen der Kapelle Vesco D’Orio. 


Donnerstag, 29. September 1960 


Für die Fachberichte und Fachvorträge am Donnerstag 
vormittag und nachmittag waren in diesem Jahre die 
Themengruppen „Energieverteilung”“, „Industrielle Elektro- 


Teilnehmer der Festversammlung im Gespräch. 
Von links nach rechts: Dr. Stiegler, Prof. Kühn, Dr. Lühr. 
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wärme”, „Umformung“ und „Nachrichtentechnik” ausgewählt 
worden’). Die Vorträge, denen sich die üblichen Diskussio- 
nen anschlossen, wurden dieses Mal in vier Parallelveran- 
staltungen durchgeführt. 

Am Donnerstag nachmittag fand im Festsaal der Indu- 
strie- und Handelskammer die NTG-Mitgliederversammlung 
statt®). 


Freitag, 30. September 1960 


Der Freitagvormittag gab weitere Gelegenheit, sich über 
eine Reihe von Themengruppen in Fachberichten und Fach- 
vorträgen zu unterrichten und darüber zu diskutieren: 
„Lastverteilung — Verbundbetrieb“, „Elektrische Antriebe" 
und „Elektrolichttechnik“. 


Am Freitag war — wie auch am Dienstag und Donners- 
tag — Gelegenheit gegeben, an technischen Besichtigungen 
aller Art teilzunehmen. Der Elektrotechnische Verein des 
Rheinisch-Westfälischen Industriebezirks hatte durch ein 
wohldurchdachtes und sehr breit angelegtes Besichtigungs- 
programm wohl allen Wünschen der VDE-Mitglieder Rech- 
nung getragen: Es waren am Dienstag 7, am Donnerstag 25, 
am Freitag 37 und am Samstag 3 Exkursionen vorgesehen, 
die — teils halb-, teils ganztägig — in die nähere und 
weitere Umgebung von Dortmund führten. Eine Reihe 
dieser Besichtigungen hatte man insbesondere für die mit 
nach Dortmund gekommenen Damen ausgewählt. 


Samstag, 1. Oktober 1960 


Den Abschluß der nach Ansicht des Chronisten wohl- 
gelungenen 51. Hauptversammlung bildeten eine Jung- 
mitglieder-Exkursion, die dieses Mal das Braunkohlenkraft- 
werk Frimmersdorf zum Ziel hatte, sowie eine Fahrt zu den 
Wasserburgen im Münsterland. 


7) Die Vorträge einschließlich Diskussion erscheinen 
VDE-Verlag als VDE-Fachberichte Bd. 21 (1960). 

8) Ein ausführlicher Bericht 
Bd. 13 (1960) H. 11. 


in Kürze im 


erscheint in der Nachrichtentechn. Z. 
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Kunde aus dem Weltall durch Radiowellen 


Von Friedrich Becker, Bonn*) 


DK 523.164 


Vor etwa 400 Millionen Jahren ereignete es sich an einer Stelle im jetzigen Sternbild des Schwans, daß in den Tiefen des 
Weltenraumes zwei Sternsysteme, jedes aus etwa 100 Milliarden Sonnen bestehend, sich mit einer Geschwindigkeit von 


1000 km/s näherten. 
— so scheint es — von unvorstellbarem Ausmaß! 


Es kam zu einer Kollision der beiden Systeme, sie schoben sich ineinander, eine Weltkatastrophe 
Wie man diesem Ereignis auf die Spur gekommen ist und was es im 


Rahmen unseres Weltbildes bedeutet, das hoffe ich Ihnen im Laufe meiner Ausführungen deutlich zu machen. Es gehört in den 
Bereich der Radioastronomie, und ich habe es sozusagen als Schlagzeile an den Anfang meines Vortrages gestellt, um Sie ein 
wenig gespannt zu machen auf dieses neue Forschungsgebiet, das als Synthese zwischen der Astronomie und der Elektro- 
technik, insbesondsre der Hochfrequenztechnik, so reiche Früchte getragen hat und uns in dieser Stunde beschäftigen soll. 


Die Astronomie unterscheidet sich von allen anderen 
Naturwissenschaften dadurch, daß sie keinen unmittelbaren 
Zugang zu ihren Forschungsobjekten hat. Die Gestirne sind 
uns bis zur Stunde noch unerreichbar fern, und die einzige 
Verbindung zwischen uns und ihnen ist die Strahlung, die 
wir von ihnen empfangen. Strahlung breitet sich im Raum 
in einer Form aus, die als Wellenbewegung beschrieben 
werden kann, und je nach der Länge der Wellen unter- 
scheiden wir bekanntlich verschiedene Arten von Strahlung. 
Angefangen von den Gammastrahlen mit den kürzesten 
Wellen über die Röntgenstrahlen, die ultravioletten, die 
Lichtstrahlen, die Wärmestrahlen bis zu den Radiostrahlen 
haben wir ein lückenloses Band elektromagnetischer Wellen. 
Ehe nun diese das Weltall durchflutende Strahlung unsere 
auf der Erdoberfläche aufgestellten Fernrohre und Meß- 
geräte erreicht, muß sie die Erdatmosphäre durchlaufen, 


und die Lufthülle unseres Planeten hat die für das Leben 


auf der Erde unbedingt notwendige, für die astronomische 
Forschung aber sehr hinderliche Eigenschaft, daß sie für den 
größten Teil dieser Strahlung undurchlässig ist. Sie läßt 
nur, so schien es wenigstens bis vor kurzem, den schmalen 
Bereich der Lichtwellen passieren, und auch diese nur ge- 
schwächt. Nun dürfen wir aber keineswegs a priori an- 
nehmen, daß bei den physikalischen Prozessen, die sich im 
Weltall abspielen, nur Licht emittiert wird. Schon aus dem 
Planckschen Strahlungsgesetz folgt ja, daß ein Körper Strah- 
lung vielfältiger Art aussendet, wenn auch entsprechend 
seiner Temperatur in sehr verschiedener Intensität. Die Be- 
schränkung auf die Lichtwellen bedeutet also, daß wir nur 
ein sehr lückenhaftes, einseitiges Bild von den Vorgängen 
im Weltall erhalten, ähnlich dem Zuhörer eines Orchesters, 
der nur bestimmte Töne hört, während alle anderen durch 
ein Hindernis abgeschirmt werden. Die Technik unserer 
Zeit hat es nun mit sich gebracht, daß in dieses Hindernis 
der astronomischen Forschung eine Bresche geschlagen 
worden ist und daß wir es vielleicht in absehbarer Zeit 
ganz überwinden werden. Wir werden es dann ganz 
überwunden haben, wenn es gelingt, astronomische Instru- 
mente außerhalb der Erdatmosphäre zu installieren. Die 
künstlichen Erdsatelliten und Mondraketen sind ein erster 
Schritt auf diesem Wege, der schon zu höchst interessanten 
Resultaten geführt hat, und in den großen Forschungs- 
zentren, in denen diese Dinge betrieben werden, sind schon 
sehr detaillierte Pläne für die Konstruktion von fern- 
gesteuerten Teleskopen im Gange, die uns von solchen 
künstlichen Himmelskörpern aus mit neuen Informatio- 
nen versehen werden. Wenn dies wirklich gelingt, so be- 
deutet das sicher für die Astronomie einen ebenso großen 
Schritt nach vorn wie seinerzeit die Erfindung des Fern- 
rohres. Wie weit dieser Weg führen wird, läßt sich aller- 
dings heute noch nicht übersehen. 


Aber eine andere technische Entwicklung hat den Schirm 
der Erdatmosphäre wenigstens etwas durchlöchert, und 
zwar die Hochfrequenztechnik, speziell die Technik der 
ultrakurzen Radiowellen, das sind die Wellen zwischen 
etwa lcm und 20 m Länge, die ja in der Nachrichtentechnik 


*) Dr. phil. Fr. Becker ist 
Universitäts-Sternwarte Bonn. 

Festvortrag anläßlich der 51. Hauptversammlung des VDE am 28. Sep- 
tember 1960 in Dortmund. 


ordentlicher Professor und Leiter der 


vielfältige Verwendung finden. Das Arbeiten mit diesen 
Wellen hat nämlich gezeigt, daß die Erdatmosphäre auch 
für diesen Frequenzbereich durchlässig ist. Die Elektro- 
technik hat uns also sozusagen ein zweites Fenster in der 
Erdatmosphäre geöffnet, und seit etwa 30 Jahren wissen 
wir durch die Entdeckung des Amerikaners Jansky, daß in 
diesem Bereich wirklich Strahlung mannigfaltiger Art aus 
dem Weltall zu uns kommt. Auf dieser Entdeckung beruht 
die neue Wissenschaft der Radioastronomie, eine Wissen- 
schaft mit eigenen Methoden und Forschungsproblemen, die 


Bild 1. Radioteleskop der Universitätssternwarte Bonn 


auf dem Stockert in der Eifel. 


in den anderthalb Jahrzehnten ihres eigentlichen Bestehens 
eine Fülle von neuartigen Ergebnissen gebracht hat. 

Ich darf zunächst ein paar kurze Bemerkungen über die 
Hilfsmittel der Radioastronomie vorausschicken, wobei ich 
mich mit Rücksicht auf den besonderen Vortrag, den 
P. G. Mezger halten wird!), auf einige allgemein inter- 
essierende Gesichtspunkte beschränken will. 

Die Methoden der Radioastronomie unterscheiden sich 
dadurch wesentlich von denen der traditionellen optischen, 
Astronomie, daß wir kein eigenes Sinnesorgan für Radio- 
wellen haben, sondern uns ihren Informationsgehalt durch 
technische Hilfsmittel zugänglich machen müssen. Die bei- 
den apparativen Grundelemente, die wir hierbei benutzen, 
sind dieselben, die auch sonst in der Radiotechnik verwen- 
det werden, nämlich eine Antenne zum Auffangen der 
Radiowellen und ein Empfänger, der sie in wahrnehm- 
bare oder meßbare Sinneseindrücke umwandelt. Diese bei- 
den Grundelemente sind in der Radioastronomie zu einer 
Apparatur kombiniert, für die sich die Bezeichnung Radio- 
teleskop eingebürgert hat. Die erste Forderung, die man 


1) Mezger, P. G.: Radioastronomische Meßmethoden. Erscheint dem- 
nächst in VDE-Fachber. Bd. 21 (1960). 
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Bild 2. Modell eines in den USA geplanten Radioteleskops mit einem 


Durchmesser von 200 m. 


an ein solches Radioteleskop stellen muß, ist eine mög- 
lichst gute Richtwirkung, d.h. eine möglichst scharfe Bünde- 
lung der aufgenommenen Wellen. Nur so ist es möglich, 
die empfangene Strahlung bestimmten Himmelskörpern zu- 
zuordnen. 

Dies wird, wenn wir von den speziellen Interferometer- 
Anlagen absehen, in der Radioastronomie dadurch erreicht, 
daß man den Antennendipol in den Brennpunkt einer 
parabolisch gekrümmten Fläche bringt, einer Gitterkonstruk- 
tion von Stahl oder Leichtmetall, außen mit einer Blechhaut 
bedeckt, in deren Brennpunkt die ankommende Strahlung 
konzentriert wird, ähnlich wie es in einem optischen 


Bild 3. 


Empfängerraum der Radiosternwarte auf dem Stockert. 
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Spiegelteleskop der Fall ist. Ein solcher Radiospiegel — als 
Beispiel zeigt Bild 1 das Radioteleskop der Bonner Stern- 
warte auf dem Stockert — muß so montiert sein, daß er nach 
allen Richtungen gedreht und auf und ab geschwenkt wer- 
den kann, so daß es möglich ist, ihn auf jeden Punkt der 
Sphäre einzustellen. 


Die Bündelungsschärfe oder, wie man auch sagt, das Auf- 
lösungsvermögen eines Radioteleskops ist entsprechend den 
allgemeinen Gesetzen der Wellenausbreilung um so grö- 
ßer, je größer man den Durchmesser des Spiegels wählt, 
und bei gegebenem Durchmesser um so günstiger, je klei- 
ner die Wellenlänge ist. Da nun selbst die ultrakurzen 
Radiowellen millionenmal länger sind als Lichtwellen, so 
„sieht“ ein Radioteleskop den Himmel viel unschärfer 
als ein optisches Fernrohr. Ein Stern z.B., der dem bloßen 
Auge oder einem Fernrohr als beinahe punktförmige Licht- 
quelle erscheint, wird in einem Radioteleskop von 25 m Dmr. 
im Dezimeterwellenbereich auf eine Fläche am Himmel 
etwa von der Größe des Vollmondes verwischt. Das ist ein 
naturgegebener Nachteil, den die Radioastronomie gegen- 
über der optischen Astronomie hat. In diesem Falle würde 
man also Himmelskörper, die enger zusammenstehen als 
der Winkeldurchmesser des Vollmondes, nicht mehr ge- 
trennt messen können. 


Da die Auflösungsschärfe mit dem Durchmesser des 
Spiegels wächst, ist man bestrebt, die Radiospiegel mög- 
lichst groß zu bauen. Das Teleskop auf dem Stockert 
mit einem Durchmesser von 25m gehört heute noch zu den 
größten seiner Art. Das größte z.Z. exislierende ist das 
Radioteleskop der britischen Versuchsstation Jodrell Bank 
bei Manchester mit einem Durchmesser von 75m; jedoch 
werden in den Vereinigten Staaten schon Pläne für ein 
Radioteleskop mit einem Spiegeldurchmesser von 200 m ent- 
wickelt, von dem Bild 2 ein Modell zeigt. 


Was wir von dem zweiten Element, dem Empfänger, 
vor allem verlangen müssen, ist eine möglichst hohe Emp- 
findlichkeit, damit auch schwache Radiostrahlung noch auf- 
genommen wird, und eine möglichst große Konstanz aller 
seiner Eigenschaften. Die kosmische Radiostrahlung besteht 
aus einer großen Zahl sich überlagernder einzelner Sende- 
impulse, die sich im Empfänger als ein leises Rauschen be- 
merkbar machen, und dieses Rauschen geht meistens in 
dem sehr viel stärkeren appara- 
tiven Eigenrauschen des Empfän- 
gers unter, das auf Grund der be- 
kannten Effekte besonders in den 
Verstärkerröhren entsteht. Es gibt 
natürlich technische Kunstgriffe, 
und man wendet sie auch an, 
um das kosmische Rauschen aus 
dem viel stärkeren Empfänger- 
rauschen herauszufiltern und für 
sich allein zu verstärken; jedoch 
hat dies seine Grenzen, und ge- 
rade die schwächste Radiostrah- 
lung, die von den uns besonders 
interessierenden weit entfernten 
Himmelskörpern kommt, läßt sich 
auf diese Weise nicht mehr iso- 
lieren. 


Das Eigenrauschen. des Emp- 
fängers, neben der Begrenzung des 
Auflösungsvermögens das zweite 
Hindernis der Radioastronomie, ist 
durch die in den letzten Jahren 
weit fortgeschrittene Entwicklung 
der rauscharmen oder praktisch 
rauschfreien Verstärker überwun- 
den, die Ihnen unter dem Namen 
parametrische oder Molekularver- 
stärker bekannt sind. Es wäre sehr 
zu wünschen, daß man sich in 
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unserem Lande noch mehr der Entwicklung dieser Geräte 
widmen würde, welche für die Radioastronomie von so 
großer Bedeutung sind. 

Bild 3 zeigt den Empfängerraum des Radioteleskops 
auf dem Stockert, rechts die Empfangsapparatur, links das 
Steuergerät, mit dem man das Teleskop in jede gewünschte 
Richtung dirigieren kann. 

Es sei noch erwähnt, daß die aufgefangene Radiostrah- 
lung in der üblichen Weise auf einem Schreiber registriert 
wird; es entsteht dann eine Meßkurve, etwa von der Art 
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Bild 4. Strahlung der Radioquelle Cassiopeia A 


(Intensität in Antennentemperaturen). 


wie in Bild 4, die von der besonders starken Radioquelle 
Cassiopeia A herrührt. Eine solche Meßkurve enthält 
dreierlei an Information, nämlich 


1. die Intensität der Radiostrahlung, gegeben durch den 
Ausschlag des Schreibers, 


2. ihre genaue Wellenlänge, gegeben durch die Eigen- 
schaften des Empfängers, und 

3. die Position der Radioquelle am Himmel, gegeben 
durch die Koordinateneinstellung und die Bünde- 
lungsschärfe des Radioteleskops. 


Aufgabe des Astronomen und des Physikers ist es, eine 
solche Meßkurve zu interpretieren und die darin enthaltene 
wissenschaftliche Information in physikalische und astro- 
nomische Erkenntnisse umzuwandeln. 


Nach diesen methodischen Vorbemerkungen möchte ich 
mit ein paar Strichen den allgemeinen astronomischen 
Hintergrund zeichnen, auf dem sich die speziellen Ergeb- 
nisse der Radioastronomie dann um so deutlicher abheben 
werden. 

Der weitaus größte Teil der Materie im Kosmos ist auf 
eine zahllose Menge isolierter individueller Himmelskörper 
verteilt, die wir Sterne nennen. Ein Stern ist eine Gaskugel 
von hoher Temperatur, im Gleichgewicht gehalten durch 

- den von innen nach außen wirkenden Strahlungs- und Gas- 
druck und die von außen nach innen wirkende Gravitation. 
Temperatur, Druck und Dichte nehmen von außen nach 
innen stetig zu; bei unserer Sonne z.B., die ein solcher 
Stern ist, beträgt die Temperatur der sichtbaren Oberfläche 
6000 °K, die des Zentrums 20 Mio.°K. Die Substanz des 
Sternes ist hauptsächlich ein Gemisch der beiden Gase 
Wasserstoff und Helium mit einer Beimischung von nur 
wenigen Prozent aller anderen chemischen Elemente. Im 
Zentrum finden unter dem Einfluß der hohen Temperatur 
Atomkernprozesse statt, insbesondere die Umwandlung von 
Wasserstoff in Helium. Die dabei gewonnene Energie hält 
die Energiebilanz des Sternes im Gleichgewicht. Unsere 
Sonne z.B. wird auf diese Weise in die Lage versetzt, noch 
für Milliarden von Jahren ihre Strahlungskraft in der bis- 
herigen Stärke aufrechtzuerhalten. 
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Eine zweite Form, in der die Materie im Kosmos neben 
den Sternen vorkommt, ist die ausgedehnter Wolken aus 
Gas oder Staub, die den Raum zwischen den Sternen in 
sehr starker Verdünnung erfüllen, die sogenannte inter- 
stellare Materie. Die interstellare Materie hat zum Unter- 
schied von den Sternen im allgemeinen eine sehr niedrige 
Temperatur und ist daher unsichtbar. Sie verrät ihre Exi- 
stenz auf indirektem Wege, z.B. dadurch, daß sie das Licht 


EN 
Bild 5. Dunkelwolke in der Milchstraße. 
der dahinter stehenden Sterne verfärbt, abschwächt oder 
vollständig abblendet, so daß scheinbar sternleere Gebiete 
entstehen, an deren Umrissen man die Gestalt einer solchen 
dunklen Materiewolke erkennen kann (Bild 5). Ein kleiner 
Teil der interstellaren Materie ist unmittelbar sichtbar, und 
zwar dann, wenn sie durch die Strahlung eingebetteter, be- 


Leuchtender Milchstraßennebel. 


Bild 6. 


sonders heißer Sterne beleuchtet oder durch Ionisation auf 
hohe Temperatur gebracht wird (Bild 6). Das sind die 
hellen Nebel- oder Gaswolken in der Milchstraße. Wahr: 
scheinlich werden in diesen Gaswolken durch örtliche Kom- 
pression immer noch neue Sterne gebildet. 

Sterne und interstellare Materie sind nicht uferlos über 
den Weltenraum verstreut, sondern zu einem großen in sidı 
geschlossenen System vereinigt, einem Sternsystem. Dieses 
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e some : .h 
Querschnitt durch das galaktische Sternsystem (schematisch). 
(Der Pfeil bezeichnet die Stellung der Sonne.) 


89000 Parsek L 


Bild 7. 


Sternsystem, in dem auch wir uns mit der Sonne befinden, 
hat die Gestalt einer flachen, abgeplatteten Linse (Bild 7). 
Seine Materie besteht zu etwa 98°/o aus Sternen und zu 
etwa 2 °/o aus interstellarer Materie. Der Gehalt an Sternen, 
d.h. an Sonnen, mag etwa 100Mrd. betragen. Der Durch- 
messer des Systems in der Mittelebene beläuft sich auf 
80.000 bis 100 000 Lichtjahre. Von unserem Standort im Inne- 


Bild 8. Teil der nördlichen Milchstraße. 

ren des Systems blicken wir in Richtung der Linsenkanten in 
Räume, wo die Sterne des Systems tief hintereinander ge- 
staffelt sind. Dadurch entsteht für uns das optische Gebilde 
der Milchstraße, dem Auge als nebliges Lichtband, der 
photographischen Platte als Ansammlung zahlloser schwa- 


Bild 9. 


Sternaufnahme in der Milchstraße, 


cher Sterne erkennbar (Bild 8 und 9). Unser Sternsystem 
heißt deshalb Milchstraßensystem oder galaktisches System. 
Dieses linsenförmige Gebilde, das durch seine eigene 
Gravitation zusammengehalten wird, rotiert um seine 
kleine Achse, und zwar so, daß die äußeren Partien lang- 
samer umlaufen als die inneren. An der Stelle, wo sich die 
Sonne befindet, ziemlich weit außerhalb des Zentrums, ist 
die Umlaufgeschwindigkeit etwa 220 km/s, und die Sonne 
braucht rd. 230 Mio. Jahre, um einen Umlauf zu vollenden. 
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Bild 10. Spiralförmiges Sternsystem. 


Dieses große Sternsystem ist aber noch keineswegs der 
Kosmos, das Weltall. Es gibt vielmehr, unseren heute 
größten Spiegelteleskopen zugänglich, Hunderte von Mil- 
lionen solcher Systeme. Sie sind die eigentlichen Bau- 
elemente des Kosmos, im Raume verstreut, voneinander 
durch große Distanzen getrennt. Wegen ihrer großen Ent- 
fernung erscheinen uns diese fremden, dem unsrigen ähn- 
lichen Sternsysteme am Himmel als kleine ovale oder läng- 
liche Lichtwölkchen, und nur die nächsten von ihnen kön- 


Bild 11. 


Spiralsystem .mit interstellarer Materie, 


nen auf Grund photographischer Aufnahmen mit licht- 
starken Spiegelteleskopen in einzelne Sterne aufgelöst wer- 
den. Man erkennt dann, daß die Mehrzahl von ihnen eine 
sehr ausgeprägte Struktur hat, nämlich einen spiralförmigen 
Aufbau (Bild 10). Von einem Kern, der aus einer beson- 
ders großen Ansammlung von Sonnen besteht, gehen an 
entgegengesetzten Enden Spiralwindungen aus, die sich 
manchmal mehrmals um den Kern herumschlingen und 
längs deren besonders die hellsten und heißesten Sterne 
angeordnet sind. Auch die interstellare Materie ist vorzugs- 
weise in den Spiralarmen konzentriert (Bild 11). 

Je weiter wir in den Raum vordringen, je entfernter die 
Systeme sind, um so kleiner erscheinen sie, um so weniger 
kann man noch Struktur in ihnen erkennen. Bild 12 zeigt 
ein photographisches Negativ einiger der entferntesten bis 
heute mit großen Instrumenten erreichbaren fremden Stern- 
systeme als kleine linsenförmige Gebilde zwischen den 
Einzelsternen des Vordergrundes, die unserem eigenen 
System angehören. Rd. 6 Milliarden Lichtjahre sind sie ent- 
fernt, d.h. das Licht, das heute hier ihr Bild auf der photo- 
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graphischen Platte prägt, hat vor 6 Milliarden Jahren seinen 
Weg angetreten, so daß wir nicht nur einen Blick in ferne 
Räume, sondern auch in ferne Zeiten tun. 

Und nun zur Radioastronomie. Sie hat es wegen des 
erwähnten verhältnismäßig geringen Auflösungsvermögens 
der Radioteleskopie weniger mit den punktförmigen Strah- 
lungsquellen der Sterne zu tun. Ihr Hauptgegenstand ist 
vielmehr bis zur Stunde das räumlich ausgebreitete inter- 
stellare Gas. 


Beginnen wir mit dem Phänomen der Radiomilchstraße. 
Sie ist ein schmales Band am Himmel, aus dem intensive 
Radiostrahlung kommt und das sich je nach der benutzten 


Bild 12. Entfernte Sternsysteme im Sternbild Coma. 


Wellenlänge, auf der man arbeitet, mehr oder weniger eng 
dem optischen Bilde der Milchstraße anschließt. Bild 13 
zeigt einen kleinen Ausschnitt aus dieser Radiomilchstraße 
bei der Wellenlänge 10 cm nach Messungen von P.G. Mez- 
ger mit dem Radioteleskop der Bonner Sternwarte. Die 
eingezeichneten Linien verbinden Stellen gleicher Intensität 
der Radiostrahlung. 

Wenn man das Bild der Radiomilchstraße, gemessen bei 
verschiedenen Wellenlängen, genauer analysiert, so findet 
man, daß die Radiostrahlung wenigstens aus zwei auf ganz 
verschiedenen physikalischen Prozessen beruhenden Kompo- 
nenten besteht. Die eine Komponente ist eine reine Tempe- 
raturstrahlung. Radiostrahlung wird ja ebenso wie Licht- 
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Bild 13. Radiomilchstraße bei 10 cm Wellenlänge; 
f Gegend im Sternbild Schütze 


Bild 14. 


Helle Gaswolken, optisch und nach Radiomessungen; 
Gegend im Sternbild Schwan. 


strahlung in jedem Falle ausgesendet, wenn ein Körper 
die entsprechende Temperatur hat. Die Temperaturkompo- 
nente der Radiomilchstraße rührt von den leuchtenden Gas- 
nebeln der Milchstraße her, also von den Teilen des inter- 
stellaren Gases, die durch die Strahlung eingebetteter sehr 
heißer Sterne zum Leuchten gebracht, d.h. auf eine hohe 
Temperatur von etwa 10000 °K aufgeheizt werden. 


Man kann dies deutlich erkennen, wenn man das op- 
tische Bild heller Milchstraßenwolken mit dem Radiobild 
zur Deckung bringt, wie es auf Grund von Messungen, die 
H.G. Müller am Radioteleskop der Bonner Sternwarte aus- 
geführt hat, in Bild 14 gezeigt ist. 


Die zweite Komponente kommt dann besonders zur 
Geltung, wenn wir zu längeren Wellen übergehen. Dann 
zeigt sich zunächst, daß das Radioband immer breiter wird 
und weit über das optische Bild der Milchstraße hinausragt. 
Die Intensität dieser Strahlung nimmt mit der Wellenlänge 
zu, gerade umgekehrt, wie es bei einer Temperaturstrahlung 
zu erwarten wäre. Außerdem käme man bei der Intensität 
der Strahlung auf ganz unwahrscheinlich hohe Temperaturen, 
wenn man sie als Temperaturausstrahlung auffassen wollte. 
Hier müssen also andere physikalische Ursachen im Spiel 
sein. 

Die bisher hauptsächlich in Betracht gezogene Erklärung 
fußt auf dem Synchrotroneffekt, der Energiestrahlung sehr 
schnell bewegter Elektronen in Magnetfeldern, wie sie die 
Physiker im Synchrotron erzeugen. Daß es im Weltraum 
zwischen den Sternen solche Magnetfelder gibt, ist aus 
anderen astronomischen Beobachtungen, auf die ich hier im 
einzelnen nicht eingehen kann, zu schließen. Allerdings 
müßte die Strahlung, wenn sie auf diese Weise entsteht, 
polarisiert sein, und bisher ist es nicht gelungen, dies bei 
der Radiostrahlung nachzuweisen. Das Problem der zweiten 
Komponente der galaktischen Radiostrahlung mag daher 
noch physikalische Überraschungen bringen. 


In der Radiomilchstraße gibt es, wie auch Bild 13 zeigt, 
an zahlreichen Stellen Konzentrationen besonders inten- 
siver Radiostrahlung, man nennt sie Punktquellen. Eine 
davon ist überhaupt der stärkste Radiosender des ganzen 
Himmels; es ist eine Radioquelle im Sternbild Cassio- 
peia, deren Intensitätskurve Bild 4 wiedergibt. An dieser 
Stelle zeigen photographische Aufnahmen mit großen Tele- 
skopen kleine filamentförmige Gasschwaden, die anschei- 
nend in sehr heftiger turbulenter Bewegung sind. 

Was dies bedeutet, geht klarer aus einer anderen solchen 
punktförmigen Radioquelle im Sternbild des Stieres hervor. 
An dieser Stelle, von der ebenfalls intensive Radiostrahlung 
kommt, befindet sich ein den Astronomen schon sehr lange 
im optischen Bereich bekanntes Objekt, der sogenannte 
Krebsnebel (Bild 15), ein ovales filamentförmig geglieder- 
tes Gaswölkchen. Aus den in seinem Spektrum gemessenen 
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Verschiebungen der Emissionslinien folgt nach dem Doppler- 
Prinzip, daß die Gaswolke mit einer Geschwindigkeit von 
1300 km/s expandiert. Rechnet man mit dieser Ausdehnungs- 
geschwindigkeit rückwärts, so findet man, daß die Expansion 
der Gaswolke vor etwa 900 Jahren begonnen haben muß, 
und gerade um diese Zeit, nämlich im Jahre 1054, ist nach 
alten chinesischen Berichten an dieser Stelle ein bisher nicht 
gesehener Stern hell aufgeleuchtet und nach einiger Zeit 
wieder verschwunden. Was sich hier abgespielt hat, nennt 
man heute einen Supernova-Ausbruc, d.h., ein Stern hat 
eine explosive Phase seiner Entwicklung durchgemacht und 
dabei eine Hülle leuchtender Gase mit großer Geschwindig- 
keit abgeschleudert. Der Krebsnebel ist diese sich immer 
noch weiter ausdehnende Gashülle der damaligen Super- 
nova. Auch diese Strahlung ist nicht durch hohe Temperatur 
bedingt, sondern möglicherweise auch als 'Synchrotron- 
strahlung anzusehen. Wahrscheinlich sind auch die filament- 
förmigen Gasmassen der Radioquelle in der Cassiopeia 
Reste einer früheren Supernova und ebenso die meisten 
anderen Radioquellen in der Radiomilchstraße. Solche Super- 
nova-Ausbrüche sind ziemlich selten: Sie ereignen sich 
in einem Sternsystem in Abständen von Jahrhunderten. Wir 
kennen im galaktischen System bisher drei; der letzte Aus- 
bruch fand im Sternbild des Ophiuchus im Jahre 1604 statt, 


Bild 15. 


Krebsnebel. 


und es wäre eigentlich jetzt an der Zeit, daß wieder eine 
Supernova erschiene. Die Radioquellen in der Milchstraße 
stellen also, wenn diese Deutung richtig ist, Supernovae in 
großer Zahl aus längst vergangenen Zeiten dar, bzw. das, 
was von ihnen übriggeblieben ist. 

Die bisher besprochene Radiostrahlung ist eine kon- 
tinuierliche Strahlung, d.h. eine Strahlung, die auf beliebig 
vielen Wellenlängen beobachtet werden kann, entsprechend 
dem kontinuierlichen Spektrum im optischen Bereich. Aber 
wie dort, so gibt es auch hier eine Radiostrahlung, die nicht 
über viele Wellenlängen hinweg, sondern nur bei einer 
einzigen Wellenlänge emittiert wird und sich als Spektral- 
linie darbietet. Spektrallinien entstehen bekanntlich durch 
Übergänge der Elektronen zwischen verschiedenen Energie- 
Niveaus in den Atomhüllen, und die Wellenlänge einer 
solchen monochromatischen Emission, einer Spektrallinie, ist 
um so größer, je geringer der Energieunterschied zwischen 
den beiden Niveaus ist, zwischen denen das Elektron über- 
geht. Bei sehr geringer Energiedifferenz kann die Wellen- 
länge so groß werden, daß die betreffende Linie in den 
Bereich der Radiowellen fällt. So ist es in der Tat mit der 
Linie von der Wellenlänge 21,1cm, die in den Atomen des 
neutralen Wasserstoffes zwischen den Sternen unter den 
dort herrschenden Bedingungen entsteht, nämlich einer 
Temperatur des Gases von etwa 100 Grad über dem absoluten 
Nullpunkt — 273°C und einer Verdünnung, die dadurch 
charakterisiert ist, daß etwa ein Atom auf 1cm? kommt. 

Die 21-cm-Linie des interstellaren Wasserstoffes liefert 
uns nun den Schlüssel zur Lösung eines Problems, um das 
sich die optische Astronomie sehr lange Zeit vergeblich 
oder nur mit geringem Erfolg bemüht hat, nämlich der 
Frage, ob auch unser Milchstraßensystem spiralförmig ge- 
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baut ist — wie so viele andere dieser Sternsysteme — und 
wie die Spiralarme im’ einzelnen verlaufen. Während uns 
die Struktur der fremden Sternsysteme, die wir von außen 
überschauen können, gut bekannt ist, gilt dies nicht für das 
galaktische System, einmal weil von unserem Standpunkt 
im Inneren des Systems aus die Einzelheiten der Stern- 
verteilung so verwirrend und so vielfältig erscheinen, daß 
die Gesamtlinie darin untergeht, und ferner deswegen, weil 
weite Teile unseres eigenen Sternsystems durch die da- 
zwischenliegenden interstellaren Gas- und Staubwolken 
unseren Blicken entzogen werden. 

Die Methode, diese Frage mit Hilfe der 21-cm-Linie der 
Radiostrahlung: zu beantworten, macht sich die Tatsache zu- 
nutze, daß die interstellare Materie eng auf die Spiralwindun- 
gen konzentriert ist, wie an zahlreichen Aufnahmen fremder 
Sternsysteme deutlich zu erkennen ist. Als Beispiel sei noch 
einmal auf das in Bild 11 dargestellte System hingewie- 
sen; es ist so weit entfernt, daß man es nicht in einzelne 
Sterne auflösen kann, man sieht aber die Spiralstruktur 
deutlich ausgeprägt an der Verteilung der interstellaren 
Gaswolken, die also die Lage der Spiralarme auf diese 
Weise angeben. 

Wenn wir nun den Himmel in unserem eigenen heimat- 
lichen Sternsystem von unserem irdischen Standpunkt aus 
mit einem Radioteleskop systematisch abtasten, in das ein 
Spezialempfänger für die Wellenlänge 21 cm eingebaut ist, 
so werden wir alle die Stellen am Himmel registrieren kön- 
nen, wo sich solche Wasserstoffwolken befinden. Gelingt 
es dann noch, außer der Richtung, die durch die Einstellung 
des Radioteleskops gegeben ist, auch die Entfernung der 
gemessenen Wasserstoffwolken zu bestimmen, so können 
wir diese im Raum lokalisieren und alle so festgestellten 
einzelnen Wolken in eine Karte unseres Milchstraßensystems 
eintragen, wobei dann eine etwa vorhandene Spiral- 
struktur zum Vorschein kommen müßte. Wie man dabei 
vorgeht, sei im folgenden erläutert. 


Bild 16 zeigt ein Profil der Wasserstofflinie, gemessen 
mit dem Radioteleskop der Bonner Sternwarte. Die Linie ist 
nicht unendlich schmal, sie hat eine gewisse Breite, wie es 
bei Spektrallinien ja immer der Fall ist. Das Besondere 
daran ist aber, daß die Linie in vier Komponenten aufge- 
spalten ist, von denen die stärkste (das höchste Maximum) 
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Bild 16. 21-cm-Profil 


nahe der Sollwellenlänge 21cm liegt, während die drei 


anderen dagegen verschoben sind. 


Solche Linienverschiebungen auf Grund des Doppler- 
schen Prinzips als Ausdruck einer Bewegung relativ zum 
Beobachter sind der Astronomie eine vertraute Erscheinung. 
In diesem Falle bedeutet sie, daß in der anvisierten Rich- 
tung vier Wasserstoffwolken im Raum hintereinander lie- 
gen, die eine etwas verschiedene Geschwindigkeit zur 
Sonne haben, weil sie sich mit verschiedener Geschwindig- 
keit um das Zentrum des Milchstraßensystems bewegen, 
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wie dies schematisch in Bild 17 dargestellt ist, wo S die 
Sonne, C das Zentrum des galaktischen Systems und M die 
anvisierte Richtung bedeutet, in der die Wolken 1, 2, 3, 4 
liegen. Die Umlaufsgeschwindigkeiten sind durch die Länge 
der Pfeile ausgedrückt. Die Differenz der Umlaufgeschwindig- 
keiten äußert sich auch als verschiedenartige Geschwindig- 
keit relativ zur Sonne, also zu unserem eigenen Standpunkt, 
so daß die von den vier Wolken herrührenden vier Wasser- 
stofflinien in unserem Meßprofil nebeneinanderliegen. 


Da nun zu jeder Entfernung vom Zentrum eine be- 


stimmte Umlaufsgeschwindigkeit gehört — den gesetzmäßi- 
gen Zusammenhang liefert die optische Astronomie aus den 
beobachteten Bewegungen der Sterne —, läßt sich aus den 


gemessenen Verschiebungen der 21-cm-Linie die Entfernung 


Bild 17. Umlaufsbewegung 
im galaktischen System 
(schematisch). 
Die Umlaufsgeschwindigkeit nimmt 
mit zunehmender Entfernung vom 
Zentrum ab. 


S Ort der Sonne 
C Zentrum des Systenis 


der betreffenden Gaswolken vom Zentrum des Systems be- 
rechnen und damit ihre Lage im System bestimmen. Eine 
Gesamtübersicht der so erhaltenen Verteilung des inter- 
stellaren Gases im Milchstraßensystem gibt Bild 18 nach 
holländischen und australischen Messungen, und man er- 
kennt, daß die Gaswolken tatsächlich in leicht spiralförmig 
gekrümmten Streifen um das Zentrum des Ganzen angeord- 
net sind. In dem Bild ist die Schraffierung um so dunkler, 
je dichter das Gas im Raume konzentriert ist. 


Damit ist das Problem grundsätzlich gelöst; im einzelnen 
wird sich jedoch mit der Verwendung größerer Radio- 
teleskope und der Verfeinerung der Methoden noch man- 
ches ändern. So zeigt Bild 19 auf Grund von Messungen 
mit dem Bonner Radioteleskop (B. H. Grahl) einen eng- 
maschig gemessenen kleinen Ausschnitt aus dem Gesamt- 
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Bild 18. Spiralstruktur des galaktischen Systems. 
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Auf der Abszisse sind die Entfernungen in Kiloparsek eingetragen. 
1 kpc = 1 Kiloparsek = 1000 Parsek = 3269 Lichtjahre. 


bilde. Die einzelnen Wasserstoffwolken sind durch ver- 
schiedene Symbole gekennzeichnet, und man sieht deut- 
lich, daß mehrere hintereinanderliegende Streifen vor- 
handen sind. Sie bedeuten also verschiedene Spiralarme, 
die wir durchstoßen, wenn wir in diese Richtung des 
Systems blicken. Der Abstand zwischen zwei aufeinander- 
folgenden Spiralarmen beträgt etwa 6000 bis 8000 Licht- 
jahre, d. h, so lange braucht ein Lichtstrahl, um diese 
Strecke zu durchlaufen. 

Die große Bedeutung dieser Erkenntnisse liegt darin, 
daß wir nun die Spiralstruktur aus der Nähe, nämlich in 
unserem eigenen Sternsystem studieren können und damit 
der Lösung des weitreichenden noch immer ungeklärten 
Problems nähergekommen sind, wie dieses weltweite kos- 
mische Formelement zustande kommt und sich in einem 
Sternsystem hält, ohne nach kurzer Zeit durch die Wirkung 
der Rotation verwischt zu werden. 

Die Radioastronomie hat dazu noch einen ganz uner- 
warteten Hinweis geliefert. Aus den Messungen ergab sich, 
daß aus dem Zentrum unseres Systems, wo die Sterne sehr 
eng gehäuft stehen, fortwährend interstellares Wasserstoff- 
gas starker Verdünnung mit großer Geschwindigkeit 
— etwa im Durchschnitt 100 km/s — ausströmt. Eine Über- 
schlagsrechnung zeigt, daß diese Strömung nach höchstens 
100 bis 200 Mio. Jahren aufhören müßte, weil der Gasvorrat 
in diesem kleinen Zentralbezirk dann erschöpft wäre. Da 
das Milchstraßensystem aber schon 8 Milliarden Jahre alt 
ist, erhebt sich die Frage: Woher kommt der Nachschub für 
dieses Gas? Eine Möglichkeit scheint zu sein, daß es seinen 
Ursprung in der dünnen Hülle hat, die das ganze System 
umgibt, und von der wir ebenfalls erst durch die von ihr 
ausgehende nichtthermische Radiostrahlung Kenntnis be- 
kommen haben. Dieser sogenannte Halo ist z.Z. noch eines 
der Rätsel der Radioastronomie. 

Und nun noch ein Letztes. Wir wollen jetzt von unse- 
rem eigenen Sternsystem mit der Radioastronomie weiter 
in den Raum fortschreiten zu den fremden Sternsystemen. 
Es war eine besonders überraschende Entdeckung der 
Radioastronomie, als man fand, daß es an zahlreichen 
Stellen des Himmels fast punktförmige Quellen gibt, von 
denen eine sehr intensive nichtthermische Radiostrahlung 
ausgeht. Wir haben einige solcher punktförmigen Quellen 
schon in der Radiomilchstraße kennengelernt. Es sind ver- 
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lich zu sein. In Wirklichkeit ge- 
schieht nichts dergleichen, denn 
abgesehen von dem innersten Kern 
sind die Sterne in einem Stern- 


system so spärlich verteilt wie 
etwa Pfefferkörner in Abständen 
von 30km, so daß sie bei einem 
Zusammenstoß zweier Systeme un- 


gestört aneinander vorbeigehen. 


Aber es geschieht etwas ande- 


res. Der Raum zwischen den Ster- 


nen ist ja nicht leer, sondern von 


den Wolken fein verteilten Gases 


Bild 20. Radiopunktquellen. 


mutlich die Überreste früherer Supernovae; aber die Quel- 
len, um die es sich jetzt handelt, sind nicht auf den Gürtel 
der Milchstraße beschränkt, sondern sie sind über den 
ganzen Himmel ziemlich gleichmäßig verteilt, wie es 
Bild 20 zeigt in einer durch neuere Messungen schon teil- 
weise überholten Darstellung der Radiosternwarte Cam- 
bridge. Die leere Stelle rechts im Bilde rührt daher, daß 
hier der Südhimmel dem an der Nordhalbkugel gelegenen 
Observatorium nicht zugänglich war. 


Man kennt heute an 2000 solcher Punktquellen, und das 
Merkwürdige daran ist, daß es selbst mit den größten opti- 
schen Fernrohren bisher nur bei ganz wenigen, etwa zwei 
Dutzend gelungen ist, an der betreffenden Stelle ein sicht- 
bares Objekt nachzuweisen, das als Ursprung der Radio- 
strahlung angesehen werden kann. Eines der aufschlußreich- 
sten davon ist die Punktquelle im Sternbild des Schwans 
(Cygnus), von der ganz im Anfang des Vortrages die Rede 
war. Dort findet sich nämlich auf photographischen Auf- 
nahmen ein auf den ersten Blick etwas schwer deutbares 
Objekt, nämlich eine unsymmetrisch geformte kleine Nebel- 
wolke (Bild 21), die bei näherer Analyse und auf Grund 
ihres optischen Spektrums sich als eine Vermischung zweier 
in Kollision begriffener Sternsysteme erwies. 


Wenn zwei Systeme, jedes aus 50 bis 100 Milliarden 
Sonnen bestehend, mit einer Geschwindigkeit von mehreren 
tausend km/s einander durchdringen, so scheinen zahllose 
Zusammenstöße zwischen den einzelnen Sternen unvermeid- 


Bild 21. Radioquelle Cygnus A (nach einer photographischen Aufnahme 


am Mt. Palomar-Observatorium), 


erfüllt, und diese vermischen sich 
miteinander. Es kommt zu stürmi- 
schen Reaktionen der Atome unter- 
einander, bei der besondere Effekte 
im optischen Bereich und insbe- 
sondere auch im Radiobereich ent- 
stehen, und zwar wiederum eine 
Strahlung nichtthermischer °Art, 
eine Strahlung also, die nicht 
durch Temperatur verursacht ist, sondern durch physikali- 
sche Prozesse, die wir noch nicht vollständig zu übersehen 
vermögen. 

Die Kollision dauerte im Falle der Cygnusquelle etwa 
1 Million Jahre. Da die beiden Systeme, wie man auf Grund 
optischer Beobachtungen schließen kann, rund 400Mio. 
Lichtjahre entfernt sind, hat sich der Vorgang vor 400 Mio. 
Jahren abgespielt; aber die Kunde davon auf Licht- und 
Rädiowellen ist noch immer unterwegs. 


Übrigens ist die Radiostrahlung, die bei einem solchen 
Ereignis erzeugt wird, viel intensiver als die optische 
Strahlung, so daß wir den Vorgang durch Radiomessungen 
auch dann noch registrieren könnten, wenn das Objekt so 
weit entfernt ist, daß es optisch selbst für unsere größten 
Instrumente unzugänglich wäre. Die Radioastronomie führt 
uns also sehr viel weiter in den Raum hinein, und es ist 
höchstwahrscheinlich, daß ein großer Teil der Punktquellen, 
an deren Ort wir nichts sehen können, kollidierende Stern- 
systeme sind, jedoch so weit entfernt, daß sie uns optisch 
nicht mehr erreichen, wohl aber durch ihre Radiostrahlung. 


Je weiter entfernt aber ein Objekt ist, um so länger hat 
die Strahlung gebraucht, um zu uns zu gelangen. Wir kom- 
men also nicht nur tiefer in den Raum, sondern auch tiefer 
in die zurückliegende Zeit hinein, und damit wird die Radio- 
astronomie höchstwahrscheinlich wichtige und neue Ge- 
sichtspunkte für die allgemeinen kosmologischen Fragen der 
Struktur der Welt im ganzen liefern können, die uns aus 
der optischen Astronomie nicht zugänglich sind. 


Wir sind im Geiste in sehr ferne Räume vorgedrungen, 
und es ist an der Zeit, daß wir zur Erde zurückkehren. 
Unser Zeitplan erlaubt es mir leider nicht mehr, Ihnen noch 
über die mannigfaltigen und höchst interessanten Ergeb- 
nisse der Radioastronomie in unserer engeren kosmischen 
Heimat, im Sonnensystem zu berichten. Den Beitrag, den sie 
zur Erkenntnis der physikalischen Prozesse auf der Sonne 
geleistet hat, zur Erforschung der Atmosphären, der Ober- 
flächen und der Temperaturen der Planeten und des Mondes, 
durch Radarmethoden zur Bestimmung der Entfernung von 
Himmelskörpern, alles das muß heute unerwähnt bleiben. 
Es ist kaum zu bezweifeln, daß die Radioastronomie uns 
noch manche Überraschung bereiten und uns in heute noch 
kaum erschlossenes Neuland führen wird. Das, was sie bis- 
her schon zu unserer Erkenntnis des Weltalls beigetragen 
hat, hat der Astronomie einen neuen Impuls gegeben, den 
wir heute nicht mehr missen könnten. Ihr Herr Vorsitzender 
hat vorhin von den weltweiten Aufgaben der Elektrotechnik 
gesprochen. Wie weltweit sie sind, das hoffe ich Ihnen mit 
diesem Vortrag gezeigt zu haben, und ich darf Sie bitten, 
ihn als kleines Zeichen des Dankes der Astronomie an die 
Elektrotechnik zu nehmen. 
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Zwischen der Elektrotechnik, der Elektrochemie und der Elektrizitätserzeugung bestehen mancherlei Verflechtungen, sowohl 
hinsichtlich ihrer geschichtlichen Entwicklung als auch der gemeinsamen Aufgabengebiete. Hierüber soll nachstehend in 
einem umfassenden Überblick berichtet werden. 


Rückblick auf die bisherige Entwicklung 


Bereits zu Beginn der Entwicklung der elektrochemischen 
und elektrothermischen Industrie kann man eine Parallelität 
zwischen dem Aufstieg der elektrochemischen Industrie und 
den sich bietenden Möglichkeiten, elektrische Energie auf 
industrieller Basis zu erzeugen, feststellen. Die ersten 
elektrochemischen Verfahren stammen bekanntlich aus dem 
19. Jahrhundert. So hat z. B. Davy die Herstellung von 
Natrium durch Elektrolyse bereits im Jahre 1807 angegeben. 
Die Erzeugung von Magnesium und Aluminium im Labo- 
ratorium nach dem Verfahren von Bunsen geht auf das 
Jahr 1845 zurück, während die physikalischen Gesetze, die 
auch heute noch die Grundlage für die Elektrolyse bilden, 
im Jahre 1833 von Faraday formuliert wurden. 

Die elektrochemischen und elektrothermischen Verfahren 
konnten aber bekanntlich erst industriell verwertet werden, 
nachdem Gramme den Ringanker erfunden und Werner 
von Siemens in den 70er Jahren das elektrodynamische 
Prinzip auf die Konstruktion der für die Elektrizitätserzeu- 
gung erforderlichen Generatoren angewendet hatte. Seit 
dieser Zeit, also insbesondere um die Jahrhundertwende, 
begann die Entwicklung der elektrochemischen und elektro- 
thermischen Industrie. Ermöglicht wurde diese, wie ein- 
deutig festzustellen ist, erst nachdem die elektrotechnische 
Industrie die hierfür erforderlichen Maschinen herstellen 
konnte — eine Tatsache, deren große Bedeutung offensicht- 
lich ist. Diese gegenseitige Bedingtheit in der Entwicklung 
der drei Industrien blieb auch im weiteren Verlauf be- 
stehen. 


Wirtschaitlichkeit und Energiebedarf 


Für die elektrochemische Industrie sind nicht nur die 
Elektrizität, sondern auch ihre Erzeugungskosten maß- 
gebend. Deshalb ist jede Verbesserung in der Energie- 
erzeugung und in der Umformung von Drehstrom in Gleich- 
strom von großer Bedeutung. Die Entwicklung der elektro- 
chemischen Industrie hat zwar mit derjenigen der gesamten 
chemischen Industrie nicht Schritt gehalten, aber sie ist 
immerhin für die industrielle Erzeugung und die Wirtschaft 
verschiedener Länder doch sehr wichtig. Im Rahmen dieser 
Betrachtungen ist sie auch für die Elektrizitätswerke von 
großer Bedeutung. 

Im Durchschnitt gesehen ist es doch so, daß die gesamte 
industrielle Produktion etwa 60 bis 70°/o der insgesamt er- 
zeugten elektrischen Energie aufnimmt. In vielen Ländern 
werden oft 20°) und mehr dieses von der Industrie ver- 
brauchten Stromes von der elektrochemischen und elektro- 
thermischen Industrie benötigt. 

Gegenwärtig ist eine ständig wachsende Zunahme der 
industriellen Produktion zu verzeichnen. Parallel hiermit 
läuft nicht nur ein dementsprechend stets steigender Elek- 
trizitätsverbrauch, sondern auch eine Ausweitung der An- 
wendungsgebiete der Elektrizität. Die Gütererzeugung VET- 
lagert sich immer mehr auf die industrielle Fertigung, in 
der Industrie werden die Arbeitsvorgänge immer mehr 
mechanisiert und automatisiert. Das gleiche trifft auch sinn- 
gemäß für den Haushalt zu, wodurch ebenfalls ein größerer 
Elektrizitätsverbrauch bedingt ist. 

Es ist nachgewiesen, daß der gesamte Energieverbrauch 
jährlich um etwa 21% ®/o zunimmt, der Elektrizitätsverbrauch 


*) Prof. Dr.-Ing. E.h. Dr. h.c. Dr.Ir. H. Gelissen ist Direktor der 
N.V. Provinciale Limburgsche Electriciteits-Maatschappij in Maastricht 
(Holland), Ehrenpräsident der „Union Internationale d’Electrothermie. 

Hauptvortrag anläßlich der 51. Hauptversammlung des VDE am 
28. September 1960 in Dortmund. 


hingegen um etwa 7°/o. Daraus geht hervor, daß der An- 
teil der Elektrizität am gesamten Energieverbrauch immer 
größer wird (Beispiel: Energieverbrauch, je Kopf und Jahr 
in Tonnen Kohle von 7000 kcal: in den USA 8,3t, Belgien 
4t, Bundesrepublik Deutschland 3,8t und in den Nieder- 
landen 2,8t). Hinzugefügt sei, daß die primären Energie- 
träger, nämlich Steinkohle, Braunkohle, Erdöl, Erdgas und 
Wasserkraft, nur in begrenzter Menge vorrätig sind. Aller- 
dings sind die vorhandenen Vorräte an Erdöl und Erdgas, 
von denen in den letzten Jahren große Mengen entdeckt 
wurden, weniger genau bekannt als bei Kohle. Sie sind 
aber sehr bedeutend. 

Es heißt, daß der Kohlenvorrat in den OEEC-Ländern 
etwa 85 Jahre ausreichen wird. Die Wasserkräfte in 
diesen Ländern können noch für ein Dargebot von etwa 
375 Mrd. kWh ausgebaut werden (entspricht dem gegen- 
wärtigen Bedarf). Ferner sei auch noch darauf hingewiesen, 
daß die Sonne innerhalb von 80h der Erde genauso viel 
Energie zustrahlt, wie insgesamt in den fossilen Brenn- 
stoffen auf der Erde an Vorräten vorhanden ist. 


Stellt man nun in Anbetracht dieser verhältnismäßig be- 
schränkten Energievorräte die Frage, ob eine Ausweitung 
der elektrochemischen und der elektrothermischen Industrie 
befürwortet werden kann, so muß diese nach Ansicht des 
Verfassers mit Ja beantwortet werden. Wenn nämlich ein- 
mal die Energieträger fossiler Art aufgebraucht sein sollten 
und keine ausbaufähigen Wasserkräfte mehr vorhanden 
sind, dann haben die Naturwissenschaft und Technik be- 
reits einen solchen Entwicklungsstand erreicht, daß die 
Energieerzeugung mit Kernspaltung oder vielleicht auch 
durch Fusion stattfinden kann. 


Begrifiserklärungen 


Die elektrochemische Industrie könnte man folgender- 
maßen definieren: Man versteht hierunter diejenige Indu- 
strie, bei der sich die industriellen Verfahren in einer un- 
mittelbaren Umsetzung der Elektrizität in chemische Reak- 
tionen auswirken, d.h. die elektrische Energie wandelt man 
hierbei in chemische Energie um, um bestimmte Rohstoffe 
oder sonstige Erzeugnisse herzustellen. Demnach gehören 
eigentlich Industrien, die auf elektrothermischer Grundlage 
arbeiten, wie die Erzeugung von Kalziumkarbid, nicht zur 
elektrochemischen Industrie im eigentlichen Sinne. Wenn 
man z.B. durch ein Gemisch von Kalziumoxyd und Kohlen 
einen elektrischen Strom leitet, der das Gemisch auf 
rd. 2000 °C erwärmt, so bildet sich Kalziumkarbid unter 
Entwicklung von Kohlenoxyd. Auf diese Weise können 
auch andere Metalloxyde in Karbide umgewandelt werden. 
Man hat jedoch festgestellt, daß die chemische Reaktion 
hierbei keine Folge des Stromdurchganges ist, sondern 
durch die vom Strom bewirkte Temperatursteigerung her- 
vorgerufen wird. Wenn auch diese und ähnliche Reaktionen 
von verschiedenen Fachleuten zur reinen Thermochemie 
gerechnet werden, so möchte dennoch der Verfasser diese 
Prozesse und auch die chemischen Umsetzungen von Gasen 
im elektrischen Lichtbogen zur Elektrochemie rechnen. 


Die Elektrochemie im engeren Sinne bezweckt die Her- 
stellung von Rohstoffen durch Elektrolyse in wässeriger 
Lösung oder im Schmelzfluß, wobei sich an den Elektroden 
chemische Prozesse abspielen, z.B. Abscheidung von Ionen 
des Elektrolyten (primäre Reaktion), gegebenenfalls Reak- 
tionen dieser Ionen mit dem Lösungsmittel (sekundäre 
Reaktion), Auflösung der Elektroden usw. Grundlegend 
hierfür sind die beiden Faradayschen Gesetze. Da die Ionen 
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gleich große elektrische Ladungen haben, wobei es gleich- 
gültig ist, ob sie in einer Lösung oder in einem Stoff ein- 
heitlicher Zusammensetzung vorkemisen, ist das Faraday- 
sche elektrolytische Grundgesetz ebenso für geschmolzene 
Salze wie für wässerige Lösungen gültig. 

Das 1. Faradaysche Gesetz besagt bekanntlich, daß die 
von einem Strom I während der Zeit t in einer elektro- 
lytischen Lösung an einer Elektrode ausgeschiedene Stoff- 
menge M nach folgender Formel berechnet wird: 


IVITZEx nl, 


worin x das elektrochemische Äquivalent des ausgeschie- 
denen Stoffes bedeutet. 

Das 2. Gesetz von Faraday besagt, daß die von dem 
gleichen Strom in der gleichen Zeit in verschiedenen Elek- 
trolyten ausgeschiedenen Stoffmengen sich zueinander wie 
die Aquivalentgewichte dieser Stoffe verhalten. Aus der 
Elementarladung eines Elektrons (- 1,602 :10-19C) und der 
Avogadroschen Zahl (6,024 . 1023 mol) kann man die Ladung 
eines Grammäquivalents berechnen. Das Produkt der beiden 
Konstanten ergibt 96500C. Auch experimentell läßt sich 
einfach feststellen, daß für die Ausscheidung eines Stoffes 
gleichen ÄAquivalentgewichtes 96 500 C benötigt werden (als 
„Faraday“ bezeichnet). 

Für die elektrochemischen Verfahren ergibt sich also aus 
dem 2. Faradayschen Gesetz die Schlußfolgerung, daß zur 
Herstellung je eines Stoffes gleichen Gewichts eine größere 
oder kleinere Elektrizitätsmenge benötigt wird, je nach- 
dem, ob das Äquivalentgewicht des einen Stoffes größer 
ist als das des anderen. Wenn nun die Preise der Stoffe 
mit großem Molekulargewicht (d.h. mit großem Äquivalent- 
gewicht) je Gewichtseinheit gleich oder nicht niedriger sein 
würden als die Preise der Stoffe mit niedrigem Molekular- 
gewicht, so wäre es — theoretisch gesehen — vorteilhafter, 
Stoffe mit großem Molekulargewicht elektrochemisch her- 
zustellen. Solche Überlegungen sind aber teilweise rein 
theoretischer Art. Man muß dabei beachten, daß die Kon- 
kurrenzunternehmen zur Herstellung dieser Stoffe mittels 
chemischer Verfahren übergehen würden, falls das technisch 
möglich sein sollte. Dazu kommt noch, daß ganz andere 
Faktoren in der Wirtschaft die Preise bestimmen als das 
Molekulargewicht. Außerdem ist in der Schmelzfluß-Elek- 
trolyse der Stromverbrauch gerade für die Herstellung des 
so leichten Aluminiums anteilmäßig am größten und ver- 
gleichsweise wesentlich größer als für Elektrolysen in 
wässerigen Lösungen. Im übrigen müssen auch die Zer- 
setzungsspannung und der Widerstand des Elektrolyten mit 
in die Kostenrechnung einbezogen werden, denn es werden 
ja die Kilowattstunden und nicht die Amperesekunden 
bezahlt. 

Erwähnt sei auch noch, daß im Gegensatz zu der Leit- 
fähigkeit in Metallen (Leiter erster Ordnung), die auf den 
sich frei von Atom zu Atom bewegenden Elektronen be- 
ruht, der Transport der Elektrizität in elektrolytisch leiten- 
den Stoffen (Leiter zweiter Ordnung) gleichzeitig mit den 
abgeschiedenen Materieteilchen zu den Elektroden hin 
stattfindet — ein Vorgang, auf dem ja die elektrochemi- 
schen Verfahren beruhen. 


Übersicht über die verschiedenen Verfahren 


Bei den elektrochemischen und elektrothermischen Reak- 
tionsverfahren kann man nach Henglein folgende Fälle 
unterscheiden: 


1. Die Reaktion erfordert so hohe Temperaturen, daß 
sie nur mit elektrischer Energie durchgeführt wer- 
den kann (z.B. Kalziumkarbide, Ferrolegierungen, 
Aluminium). 


2. Bei Reaktionen, die in chemischen und elektrochemi- 
schen Verfahren durchführbar sind, bietet das Ver- 
fahren mit elektrischem Strom einige sehr wesent- 
liche und große Vorteile (z.B. Alkalichlorid-Elektro- 


lyse). 


3. Reaktionen bei denen beide Möglichkeiten der Her- 
stelling vorhanden sind, bei denen aber das Preis- 
verhältnis Brennstoff zu Kilowattstunde ausschlag- 
gebend ist, so daß die jeweiligen örtlichen Verhält- 
nisse berücksichtigt werden müssen (z.B. Phosphor- 
gewinnung entweder im elektrothermischen oder im 
thermischen Verfahren mit Hilfe von Koks und Sauer- 
stoffgebläse). 


Diese Unterteilung, die für die Elektrochemie im umfassen- 
den Sinne, also einschließlich der elektrothermischen Ver- 
fahren, gut zutrifft, läßt die Frage nach dem Gestehungs- 
preis in der Elektrizitätserzeugung und nach den Kosten 
der Umformung von Drehstrom in Gleichstrom, also für die 
rein elektrochemischen Verfahren offen. 


An einem Beispiel soll gezeigt werden, wie sich in der 
Wirtschaft der Konkurrenzkampf um die Vorrangstellung 
zwischen den rein chemischen Verfahren und den elektro- 
chemischen Verfahren entwickelt. Daraus wird ersichtlich 
sein, welche Bedeutung dem Energiepreis hinsichtlich der 
Entscheidung für das eine oder das andere Verfahren zu- 
kommt. Als dieses Beispiel sei die Herstellung von Wasser- 
stoffsuperoxyd gewählt. Es gibt hierfür folgende Möglich- 
keiten: 


1. Bei dem ältesten Verfahren, das 1818 von Thenard 
entwickelt wurde und viele Jahre hindurch in die Technik 
Eingang gefunden hatte, dient das Mineral Schwerspat 
(BaSo4) als Ausgangsstoff. Das Bariumsulfat wird bei 600 °C 
mit Kohlenstoff zu BaS nach folgender Reaktionsgleichung 
reduziert: 


BaSoy + 2C — BaS + 2 CO». 


Das Bariumsulfid wird dann nach Reinigung mit Kohlen- 
säure und Wasserdampf in Bariumkarbonat umgesetzt: 


BaS + Hs O + CO, —BaCOy + Has. 


Das BaCO; wird dann kalziniert, was jedoch nicht so ein- 
fach ist wie die Kalzinierung von CaCO3. Man glüht das 
Bariumkarbonat mit Kohlepulver nach der Reaktions- 
gleichung 

BaCO3 + C—>BaO + 2CO. 


Das Bariumoxyd wird nun unter einem Druck von 2at bei 
etwa 500 °C nach der Reaktionsgleichung 


2BaO +0,—2BaOz + 24 cal 


in Bariumperoxyd umgesetzt, woraus dann mit Phosphor- 
säure oder mit verdünnter Schwefelsäure Wasserstoffper- 
oxyd entsteht: 


BaO3 + H3SO4 — Ha0a + BaSO,. 


Nach dem Filtrieren des BaSO, wird das H3O3» durch Va- 
kuumdestillation konzentriert und stabilisiert. 


Dieses Verfahren ist lange Zeit hindurch in der Industrie 
angewendet worden. Der Verfasser hat noch in den 20er 
Jahren hiernach in Coswig in Anhalt Benzoylsuperoxyd 
aus Wasserstoffsuperoxyd hergestellt. 


2. Bereits vor dem ersten Weltkrieg wurde jedoch das 
auf Elektrolyse beruhende elektrochemische Verfahren ent- 
wickelt. Dieses Verfahren, das über die anodische Oxy- 
dation von Schwefelsäure oder ihrer Salze in wässerigen 
Lösungen zu der von Bertelot bereits im Jahre 1878 ent- 
deckten Perschwefelsäure (HaS3Og,) führt, verläuft bei hohen 
anodischen Stromdichten und hohen anodischen Überspan- 
nungen. An der Kathode müssen Diaphragmen verwendet 
werden, damit die Reduktion der an der Anode gebildeten 
Perschwefelsäure verhindert wird. 


Bei der Elektrolyse einer ziemlich stark konzentrierten 
Schwefelsäurelösung werden die HSO,-Ionen an der Anode 
neutralisiert: 


2HSO, + 20* — H3S205. 
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Die Perschwefelsäure zerfällt durch Hydrolyse in Carosäure 
und Schwefelsäure: 


HaSa0g + H3O — HaSOz, + HaSO4, 


während die Carosäure ihrerseits mit Wasser nach der 


Reaktionsgleichung 
HsSO, + H3O — HaSO4 + HaOa 


Wasserstoffperoxyd liefert, das durch Destillation im Va- 
kuum konzentriert wird, indem man die Schwefelsäure wie- 
der zur Elektrolyse verwendet. 

Eines der bekanntesten Verfahren ist das von der Firma 
Adolph & Pietzsch in Höllriegelskreuth bei München. Im 
Prinzip beruht es auf der Herstellung von Amoniumper- 
sulfat, das über Kaliumpersulfat und Carosäure (HaSO;) in 
Wasserstoffsuperoxyd umgesetzt wird, wobei das Sulfat 
nach Reinigung wieder in den Kreislauf zurückkehrt. Dieses 
Verfahren wird immer noch viel verwendet. Es geht eigent- 


lich darauf hinaus, daß Wasser mittels Schwefelsäure- 
lösung und elektrischen Strom Wasserstoffsuperoxyd 
liefert. 


3. In jüngster Zeit sind nun theoretisch zwar längst be- 
kannte Reaktionen verwendet und technische Verfahren 
ausgearbeitet worden, um später wieder nach rein che- 
mischen Verfahren, die im Konkurrenzkampf mit den 
elektrolytischen Verfahren stehen, H303 herzustellen. Es 
sind hauptsächlich Verfahren, die durch Autooxydation von 
organischen Stoffen verlaufen. Als Beispiel sei das von der 
1.G. Farbenindustrie im letzten Weltkrieg entwickelte Ver- 
fahren erwähnt, das infolge Mangels an Platin das elektro- 
lytische Verfahren ersetzen soll, bei dem ja bekanntlich die 
Anoden aus Platin bestehen. Bei diesem Verfahren, das 
nach dem Kriege von Dupont in den USA, von Solvay in 
Belgien und den USA sowie von Laporte in England weiter 
entwickelt wurde und im großen Maßstab Eingang in die 
Praxis fand, wird als Ausgangsstoff Aethylantrachinon ver- 
wendet. Dieses wird mit Wasserstoff unter Verwendung 
eines Nickelkatalysators zu Aethylantrahydrochinon redu- 
ziert. Dieses wird nun mit Sauerstoff zu Aethylantrachinon 
oxydiert, wobei Wasserstoffperoxyd entsteht, das dann mit 
Wasser ausgewaschen wird. Das Aethylantrachinon wird 
wieder in den Kreislauf zurückgeführt. Die Reaktion ver- 
läuft in bestimmten organischen Lösungsmitteln. 


Dieses Verfahren steht im starken Wettbewerb mit dem 
elektrolytischen Superoxyd-Verfahren. Aus diesem Beispiel 
aus der anorganischen chemischen Großindustrie ist ersicht- 
lich, wie das anfänglich verwendete rein chemische Wasser- 
stoffsuperperoxyd-Verfahren, das als Ausgangsstoff Barium- 
superoxyd verwendet und sich lange Zeit behauptet hat, 
fast gänzlich durch ein elektrolytisches Verfahren verdrängt 
wurde, und daß jetzt wieder ein neues chemisches Verfah- 
ren im Begriff ist, das elektrolytische Verfahren zu ver- 
drängen. Hier zeigt sich auch die enge Verflechtung 
zwischen Naturwissenschaft und Wirtschaft in dem Ent- 
stehen stets neuer Verfahren, die ihrerseits entscheidenden 
Einfluß auf den Konkurrenzkampf haben. Es ist also in 
Anbetracht der dynamischen Entwicklung durchaus denkbar, 
daß sich demnächst ein neues elektrochemisches Verfahren 
als billiger erweist als das heutige chemische Verfahren, 
z.B. durch kathodische Reduktion von Sauerstoff. 


Auch bei anderen Verfahren besteht dieser Wettkampf. 
Erwähnt sei die Herstellung von Magnesium durch Reduk- 
tion von MgO mit Kohlenstaub und durch Schmelzfluß- 
Elektrolyse von wasserfreiem MgCla, ferner die Herstellung 
von Phosphor entweder durch ein thermisches oder elektro- 
thermisches Verfahren. 


Preisgestaltung 


Im allgemeinen spielt der Preis für den Verbrauch an 
elektrischer Energie bei den Gestehungskosten industrieller 
Erzeugnisse keine große Rolle, denn er liegt nur in der 
Größenordnung einiger Prozent dieser Kosten. Anders ver- 


hält es sich jedoch bekanntlich bei den elektrothermischen 
und elektrochemischen Verfahren. Bei diesen können die 
Kosten für den Verbrauch an Strom sogar ein Viertel der 
Gesamtkosten betragen. Daher ist es auch verständlich, daß 
die ersten und heute die meisten elektrochemischen Werke 
mit Rücksicht auf den hohen Verbrauch an elektrischer 
Energie dort errichtet wurden, wo der elektrische Strom in 
Wasserkraft- und Braunkohlenwerken erzeugt werden kann. 


Es ist allgemein bekannt, daß für ein Elektrizitätswerk 
Stromabnehmer mit einer hohen Benutzungsdauer, die sich 
außerdem dem täglichen und jährlichen Grundlastdiagramm 
anzupassen vermögen, gern gesehene Kunden sind, un- 
beschadet der Tatsache, daß diese Werke der elektro- 
chemischen Industrie nur einen sehr niedrigen Preis je 
Kilowattstunde bezahlen können. Diese Möglichkeit, den 
Strom zu einem niedrigen Preis zu berechnen, ist ja inso- 
fern gegeben, als sich die elektrochemischen Werke weit- 
gehend dem Belastungsdiagramm der Kraftwerke anpassen 
und auch Nachtstrom beziehen. 


Von der Stromerzeugung aus gesehen, kann man sich 
die Frage stellen, ob es in bestimmten Fällen vorteilhafter 
ist, die Kraftwerke innerhalb eines Verbundnetzes zu be- 
treiben, wie das z.B. in Holland der Fall ist, und diese so 
auszubauen, daß sie die Spitzenlast übernehmen können 
oder die in ihnen installierte Leistung nur zur Deckung der 
Grundlast zu bemessen, so daß zur Deckung der Spitzenlast 
ein oder mehrere Pumpspeicherwerke herangezogen werden, 
deren Leistungseigenbedarf während der Nacht von den 
Kraftwerken gedeckt wird. Eine weitere Möglichkeit be- 
steht bekanntlich darin, die Benutzungsdauer der Strom- 
abnahme durch Stromlieferungen an elektrochemische und 
elektrothermische Werke zu vergrößern. Das ist aber nicht 
nur eine Frage der Kalkulation, sondern eigentlich auch 
wirtschaftlicher Überlegungen, besonders dann, wenn diese 
Industriewerke für den Export des Landes, also für eine 
aktive Zahlungsbilanz wichtig sind. 


Die elektrochemischen Werke werden, wenn das Ver- 
fahren es erlaubt, so ausgebaut, daß ihre größte Strom- 
entnahme während der Stunden niedrigster Belastung des 
Kraftwerkes stattfindet. Dieser „Regiebetrieb" ist für ein 
elektrochemisches Werk dann vorteilhaft, wenn dadurch an 
Kosten für elektrische Energie mehr eingespart werden 
kann, als an zusätzlichen Kosten (Abschreibung und Zinsen) 
für die Vergrößerung der Installationsanlagen erforderlich 
wäre. Es liegt dann im Ermessen der Kraftwerksleitung, 
darüber zu entscheiden, ob die Spitzendeckung durch das 
Kraftwerk selbst oder durch ein Pumpspeicherwerk vorteil- 
hafter ist als ein Ausgleich der Belastung durch Strom- 
lieferung an elektrochemische Werke. 


In den Niederlanden, wo die vorhandenen Wasserkräfte 
der Maas und des Julianakanals, die etwa 200 Mio. kWh 
jährlich liefern können, demnächst ausgebaut werden, 
ist die elektrochemische und elektrothermische Industrie, 
die etwa 20° der insgesamt durch die Kraftwerke 
an die Industrie gelieferten Stromes abnimmt, auf Elek- 
trizitätserzeugung aus Steinkohlen und Ol angewiesen. Es 
befinden sich durch Elektrolyse Chlorkali erzeugende Werke 
im Süden, im Norden und in der Mitte des Landes, und 
ein Kadmiumwerk in Budel. Eine Karbidfabrik ist in der 
Nähe von Amsterdam, und Elektroöfen sind in den ver- 
schiedenen Stahlwerken vorhanden. Ein elektrochemisches 
Werk für die Herstellung von Persalzen und Wasserstoff- 
superoxyd liegt in der Nähe von Roermond. 


Eine für das Weiterbestehen dieser Werke und die Neu- 
gründung weiterer Werke der elektrochemischen Industrie 
interessante Frage lautet: Wie verhalten sich die Kosten 
für elektrische Energie im Jahre 1938 zu denen des Jahres 
1959 und wie haben sich in dieser Zwischenzeit die Ver- 
kaufspreise für elektrochemische Erzeugnisse geändert? 
Ferner erhebt sich die Frage, wie sich die Preise für Strom- 
lieferungen aus neuerbauten Wasserkraftwerken im Ver- 
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gleich mit denen aus neuen Wärmekraftwerken verhalten. 
Solche Vergleiche sind wichtig im Hinblick auf die Beur- 
teilung der Lage hinsichtlich des internationalen Wett- 
bewerbs der elektrochemischen Industrie. 

Vor dem Kriege war die Stromerzeugung ihrer Preis- 
struktur nach sehr kapitalintensiv. Erst bei einer Be- 
nutzungsdauer von 6000h wurde sie rohstoff-(kohlen-) 
intensiv. Also bis 6000 Betriebsstunden war es vorteilhaft, 
in „Regie” zu arbeiten, damit die festen Kosten je Kilowatt- 
stunde gesenkt werden konnten. 

Damals kostete ein Dampfkraftwerk etwa 125,—hfl je 
installiertes Kilowatt, der spezifische Wärmeverbrauch be- 
trug etwa 4000 kcal/kWh, und die Kohlen kosteten 6,— hfl 
je Tonne. Bild 1 zeigt die Abhängigkeit der festen Kosten 
und der Brennstoffkosten von der Benutzungsdauer im 
Jahre 1939. 

Nach dem Kriege liegt der Preis je installiertes Kilowatt 
in der Größenordnung von 500 bis 600 hfl, je nach der Lage 
des Kraftwerkes und abhängig davon, ob es sich um einen 
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Bild 1. Spezifische Kosten eines Dampfkraftwerks in Holland, 
abhängig von der Betriebsdauer für das Jahr 1939. 
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Neubau oder die Erweiterung eines Kraftwerks handelt. Die 
Kohlenpreise sind auf 8), — bis 90,—hfl gestiegen, so daß 
zeitweise die Kostenverhältnisse bei Kraftwerken so lagen, 
daß von einer Kapitalintensität keine Rede mehr war. Im 
Jahre 1957 waren schon bei einer Benutzungsdauer von 
2200 h die Kosten für die Stromerzeugung der Struktur nach 
rohstoffintensiv. Eine Übersicht hierüber gibt Bild 2, wäh- 
rend Bild 3 die Verhältnisse im Jahre 1960 und Bild 4 
die der nächsten künftigen Entwicklung zeigt. 


Es mutet merkwürdig an, daß heutzutage bei einem 
Kohlenpreis von etwa 50,—hfl je Tonne und bei Instal- 
lationskosten eines Kraftwerkes von etwa 550,—hfl je in- 
stalliertes Kilowatt sowie bei einem spezifischen Wärme- 
verbrauch der modernsten Maschinen (Dampfturbine mit 
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Bild 2. Spezifische Kosten eines Dampfkraftwerks in Holland, 
abhängig von der Betriebsdauer, für das Jahr 1957, 
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Zwischenüberhitzung von 125MW, Dampfdruck 180at, 
Dampftemperatur 535 °C) von etwa 2300 kcal/kWh die Ver- 
hältnisse in der Preisstruktur die gleichen sind wie im Jahre 
1939, d.h. daß bei einer Benutzungsdauer von rd. 6000h 
die festen Kosten je Kilowattstunde ebenso groß wie die 
variablen sind. Mithin ist es jetzt ebenso vorteilhaft wie im 


Tafeli. Preise einiger Erzeugnisse im Jahre 1939 und 1959. 
Erzeugnis Bezugseinheit 1939 1959 
m 

Aluminium hfl/1016 kg 100 186 
Magnesium hfl/1016 kg 1500 2800 
Kalziumkarbid hfl/1000 kg 80 350 
Phosphor hf1/1000 kg 1800 4000 
Wasserstoffperoxyd (35/o) hfl/1000 kg 800 | 820 
Natriumchlorat hfl/1000 kg — 560 
Chlor Indexzahl 100 242 
| Natıonlauge (F,0,) (35 %/) Indexzahl 100 209 


Jahre 1939, bis:zu einer Betriebsdauer von 6000h die festen 
Kosten je Kilowattstunde durch Regiebetrieb zu vermindern. 


Es ist nun die Frage zu beantworten, wie sich die spezi- 
fischen Kosten für die Erzeugung einer Kilowattstunde in 
der Zeit von 1939 bis 1959 geändert haben. Wie aus Bild 1 
zu entnehmen ist, betrug im Jahre 1939 die Summe der 
festen und veränderlichen Kosten bei einer Benutzungsdauer 
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Bild 3. Spezifische Kosten eines Dampfkraftwerks in Holland, 
abhängig von der Betriebsdauer, für das Jahr 1960. 


1 feste Kosten 2 Brennstoffkosten 


von 6000h im Durchschnitt 0,7ct/kWh, im Jahre 1957 
(Bild 2) etwa 3ct/kWh, also etwa das Vierfache. Letzteres 
ist einerseits dem Einfluß der Erhöhung des Kohlenpreises 
und anderseits der Senkung des spezifischen Wärme- 
verbrauchs zuzuschreiben. 

Einen Vergleich der Preise für Erzeugnisse der elektro- 
thermischen und elektrochemischen Industrie zeigt Tafel. 


Wenn man diese Preise der Jahre 1939 und 1959 mit- 
einander vergleicht, so stellt man fest, daß sie sich im all- 
gemeinen (ausgenommen Kalziumkarbid) nur etwa ver- 
doppelt haben, während sich die Verbraucherpreise für 
elektrischen Strom für Großabnehmer in Holland etwa ver- 
vierfacht haben. Dabei wirkt sich günstig aus, daß sich das 
Verhältnis zwischen Brennstoffkosten und festen Kosten in 
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Bild 4. Voraussichtliche Abhängigkeit der spezifischen Kosten eines 
Dampfkraftwerks in Holland in naher Zukunft von den Betriebskosten. 


1 feste Kosten 2 Brennstoffkosten 


Abhängigkeit von der Benutzungsdauer nach einer vorher- 
gehenden Verschiebung wieder auf den alten Wert von 
1939 dank der wachsenden Größe der Generatoreinheiten 
und des niedrigeren spezifischen Wärmeverbrauchs in Kürze 
einstellen wird, wie aus Bild 4 ersichtlich. Allerdings sind, 
wie bereits gesagt wurde, die Stromgestehungskosten mehr 
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als die Verkaufspreise der oben erwähnten Chemieerzeug- 
nisse gestiegen. Daß diese Erzeugnisse trotzdem elektro- 
chemisch hergestellt und mit Gewinn verkauft werden, ist 
ein Beweis dafür, daß sie entweder nicht auf andere Weise 
herstellbar oder die chemischen Verfahren nicht konkurrenz- 
fähig sind. 

Von einem Vergleich bei Magnesium und Wasserstoff- 
peroxyd kann man absehen, weil sich bei diesen Stoffen 
der Preis infolge des UÜberangebots in unnatürlicher Weise 
entwickelt hat. Bei Aluminium haben sich infolge des mit 
der wachsenden Größe der Elektrolysezellen abnehmenden 
spezifischen Stromverbrauchs (40 kWh/kg im Jahre 1939 
und 16kWh/kg im Jahre 1959) die Verhältnisse günstiger 
entwickelt, ein Vorgang, der wahrscheinlich noch nicht ganz 
abgeschlossen ist und sich vorteilhaft auf die Preise aus- 
wirken wird. Anderseits ist zu beachten, daß sich bisher die 
Aluminiumerzeugung vorwiegend auf Wasserkraftwerke 
abstützi. Bei neuen Kraftwerken dieser Art liegen die Ver- 
hältnisse z.Z. ungünstiger, weil der Kilowattstundenpreis 
neu erbauter Wasserkraftwerke höher ist als bei den vor 
dem zweiten Weltkrieg errichteten Kraftwerken. Man rech- 
net z.B. in der Schweiz bei neuen Wasserkraftwerken mit 
3 bis 7 Centimes je Kilowattstunde bei 6000 h Benutzungs- 
dauer. 

Es ist der naturwissenschaftlichen Forschung zu ver- 
danken, daß sich bei der Aluminiumerzeugung der spe- 
zifische Verbrauch im Laufe der Zeit von 40 auf 16 kWh/kg 
verminderte, wie dargelegt wurde. Es wurde ferner darauf 
hingewiesen, wie bei der Herstellung von Wasserstoff- 
superoxyd das neue chemische Verfahren im Begriff ist, 
das elektrochemische zu verdrängen. Erinnert sei in diesem 
Zusammenhang an die großen Fortschritte in der Elektro- 
technik bei der Umformung von Drehstrom in Gleichstrom 
und bei der allmählichen Verdrängung des Motorgenerators 
durch den Quecsilberdampf-Gleichrichter und den Kontakt- 
umformer. Letztere sind deutliche Beweise dafür, mit wel- 
chem Erfolg gerade die Elektrotechniker tätig sind. Die Er- 
folge, die durch die Senkung des spezifischen Stromver- 
brauchs bei Aluminiumherstellung erreicht wurden, zeigen 
deutlich, wie notwendig es ist, die Forschung zu intensivie- 
ren, damit die mehrfach erwähnte Kostenspanne verringert 
wird. 

Wie sehr die Forschung wesentlich zur Förderung einer 
Entwicklung beitragen kann, soll an einem Beispiel aus 
dem metallurgischen Gebiet, das ja mit dem chemischen 
Sektor eng verwandt ist, gezeigt werden. Dort hat die 
Kupplung eines in der chemischen Technik schon lange Zeit 
angewandten Verfahrens, des sogenannten Fließbettverfah- 
rens, mit der unmittelbaren Widerstandserwärmung einen 
erheblichen Fortschritt gegenüber den bisherigen elektri- 
schen Erz-Reduktionsöfen ergeben. 


Sehr zu Recht hat neulich Prof. Hoogland in einem Vor- 
trag in Amsterdam gesagt, daß die Elektrochemie noch sehr 
häufig Methoden aus dem Jahre 1900 anwendet und daß 
man sich auch Anregungen aus den neueren Verfahren in 
der anorganisch-chemischen Großindustrie holen sollte. So 
würde z.B. die Verwendung einer kontinuierlich Aluminium 
erzeugenden Zelle gegenüber den jetzt üblichen, im Stand- 
verfahren arbeitenden Zellen eine wesentliche Steigerung 
der Aluminiumherstellung erlauben. Ferner hat Hoogland 
mit Recht die Verminderung der Überspannungen an den 
Elektroden zwecks Verbesserung der Energieausbeute, die 
technische Vervollkommnung der Brennstoffelemente zwecks 
Verarbeitung von Gasen niedrigen kalorischen Wertes usw. 
als erforschenswert bezeichnet. 

Von seiten der Stromversorgung ist die künftige Ent- 

wicklung günstig zu beurteilen, weil sich infolge der Fort- 
schritte auf dem Gebiete der Kraftwerkstechnik das Ver- 
hältnis zwischen den Preisen für den elektrischen Strom 
und für Kohlen ständig zugunsten des ersteren verschiebt. 
Die Forschung muß jedoch gemeinsam mit der industriellen 
Entwicklung dazu beitragen, daß u.a. auch die Verfahren 
der unmittelbaren Erzeugung elektrischer Energie aus fos- 


silen Brennstoffen betriebsreif gemacht werden. Die bisher 
erreichten Wirkungsgrade von nahezu 60 °/o berechtigen zu 
großen Hoffnungen. 

Zusammenfassend vertritt der Verfasser die Meinung, 
daß durch intensivere Forschung in der Elektrochemie und 
elektromechanischen Technologie und durch eine noch 
bessere Zusammenarbeit zwischen Elektrizitätswirtschaft 
und elektrochemischer Industrie noch manches erreicht wer- 
den kann. Auch hinsichtlich der Möglichkeiten, Werke der 
elektrochemischen Industrie an Wärmekraftwerke anzuglie- 
dern, besteht eine optimistische Einstellung. 

Die Baukosten für neue Wasserkraftwerke und auch für 
Dampfkraftwerke sind hoch. Erwähnt sei jedoch, daß die 
Kohlenpreise seit einigen Jahren vermindert wurden. Auch 
der Wärmeverbrauch je Kilowattstunde ist viel niedriger 
geworden. Durch die Einführung eines Regiebetriebes wur- 
den manche Möglichkeiten erschlossen. In den Nieder- 
landen war z.B. die Höchstbelastung der Kraftwerke der 
öffentlichen Stromversorgung im Jahre 1959 rd. 2525 MW. 
Es wurden bei einer Benutzungsdauer von 4725h nahezu 
12 Mrd. kWh erzeugt. Nimmt man z.B. an, daß durch Regie- 
betrieb, also durch Lieferung an elektrochemische und 
elektrothermische Industriewerke an den verschiedensten 
Stellen in Holland, zusätzlich 2000 MW während 2000h ver- 
wertet werden könnten, so würde diese eine Steigerung um 
AMrd.kWh und mithin eine wesentlich bessere Ausnutzung 
der Kraftwerke bedeuten. Das gleiche trifft auch für andere 
Länder zu. Billiger Strom aus Wärmekraftwerken steht noch 
reichlich zur Verfügung, falls Anpassungsmöglichkeiten an 
die Tages- und Jahresdiagramme der Kraftwerke vorhan- 
den sind. 

Bekanntlich können viele Stoffe elektrochemisch her- 
gestellt werden, z.B. Kupfer, Zink, Aluminium, Magnesium, 
Natrium, Kalium, Kalzium, Barium, Strontium, Blei, Nickel, 
Kobalt, Cadmium, Titan, Berillium. Zirkonium u.a. Erinnert 
sei ferner an die Herstellung von Kalium-Natriumchlorat, 
Natriumperborat, an Persulfat, Kaliumpermanganat, Wasser- 
stoffsuperoxyd, Ozon, Sauerstoff, Wasserstoff, Chlor, 
Natronlauge, Kalilauge, Kaliumbromat, Phosphor, Kalzium- 
karbid, Siliziumkarbid, Ferrosilizium und Ferromangan. Hin- 
gewiesen sei auch auf die Fertigung der Akkumulatoren und 
Trockenbatterien, die ebenfalls zur Elektrochemie gehört. 
Auch organische Erzeugnisse, z. B. Jodoform, werden elektro- 
lytisch hergestellt. 

Abschließend sei darauf hingewiesen, daß die künftige 
größere Verwendung der Leichtmetalle eine Steigerung 
der Kraftwerksleistungen verlangt, weil dann mehr Strom 
für die Schmelzfluß-Elektrolyse benötigt wird. Wie sich be- 
reits jetzt voraussehen läßt, benötigen allerdings Atom- 
kraftwerke, um elektrische Energie billig herzustellen, eine 
hohe Benutzungsdauer. Das ist ein weiterer Grund für die 
Forderung einer engen Zusammenarbeit zwischen den Kraft- 
werken und den Werken der elektrochemischen Industrie, 
damit optimale Erfolge gewährleistet werden können. 


Zusammenfassung 


Nach einem kurzen geschichtlichen Überblick über die 
bisherigen Herstellungsverfahren in der Elektrochemie 
werden die Wünsche dargelegt, die hinsichtlich einer Förde- 
rung der Entwicklung elektrochemischer Verfahren durch 
die Elektrotechnik und insbesondere durch die Stromver- 
sorgung bestehen. Dabei wird an Beispielen gezeigt, wie 
manchmal durch wirtschaftliche oder andere Faktoren 
elektrochemische Verfahren von rein chemischen Erzeu- 
gungsmöglichkeiten verdrängt werden und umgekehrt. Die 
sich auch hieraus ergebenden Aufgaben der Elektrotechnik 
bei der Entwicklung neuer elektrochemischer Verfahren 
werden scharf umrissen. Insbesondere werden die Vor- 
teile aufgezeigt, die durch günstige Belastungsverhältnisse 
bei der Stromversorgung der elektrochemischen Industrie 
erreicht werden können. Auf die erforderliche enge Zu- 
sammenarbeit zwischen allen Partnern wird wiederholt hin- 
gewiesen. 
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Nachrichtenverbindungen über größte Entfernungen 


Von Wilhelm T. Runge, Ulm*) 
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Bei der Aufgabe, die Probleme der Nachrichtenverbindungen über größte Entfernungen darzustellen, möchie ich mich vor 


allem an die Nicht-Fernmelde-Fachleute unter ihnen wenden. ng ; | 
Es soll sich hier natürlich nur um elektrische Nachrichten- 


sagen können. Ich hoffe, sie wenigstens zu unterhalten. 


Den Nachrichteningenieuren werde ich kaum etwas Neues 


verbindungen handeln, nicht um Briefpost, die ja schon seit Jahrhunderten alle terrestrischen Entfernungen überbrückt. 
Unter „größte Entfernungen” will ich Entfernungen von der Größe etwa eines Erdquadranten verstehen, also etwa 


10000 km. 


Das doppelte dieser Entfernung ist die überhaupt größte, die zwischen zwei Punkten auf unserer Erdkugel 


möglich ist. Schließlich sollen auch Verbindungen in den Weltraum hinaus betrachtet werden. 


Aufgabenstellung 


Nachrichten überträgt man als Änderungen elektrischer 
Größen. Die übertragene Nachricht ist also enthalten in dem 
Verlauf der Zeitfunktion dieser Größe. Die Nachrichten- 
übertragung erfordert daher stets die Übertragung von Lei- 
stung. Trotzdem unterscheidet sie sich in der Aufgaben- 
stellung von der elektrischen Leistungsübertragung in zwei 
wesentlichen Punkten: 


1. Jede Änderung einer elektrischen Größe läßt ein Fre- 
quenzspektrum entstehen, dessen Breite der Schnellig- 
keit der Änderung entspricht. Die Nachrichtenübertragung 
erfordert daher stets die Übertragung eines Frequenz- 
bandes, dessen Breite die Zahl der unabhängig vonein- 
ander je Zeiteinheit übertragbaren Amplitudenwerte be- 
stimmt. Beispielsweise erstreckt sich das Spektrum eines 
verständlichen Sprachsignals über den Frequenzbereich 
von 300 Hz bis 3400 Hz. 


Demgegenüber kann man Energie übertragen, ohne 
dabei ein Frequenzband in Anspruch zu nehmen. Energie 
läßt sich auch als Gleichstrom übertragen. Eine endliche 
Bandbreite tritt nur auf, wenn die übertragene Ampli- 
tude geändert werden muß; dies darf aber langsam ge- 
schehen, so daß dabei nur ein vernachlässigbar schmales 
Frequenzspektrum auftritt. 


2. Da die Nachricht nur in der Form der übermittelten Zeit- 
funktion enthalten ist, kann man, wenn man Verzerrun- 
gen und Störungen vermeidet, die gesendete Nachricht 
übertragen, ohne daß auf dem Wege vom Sender zum 
Empfänger Nachrichteninhalt verlorengeht. Dagegen ist 
Transport von Energie ohne Energieverluste unmöglich. 


Energieverlust unterwegs braucht also nicht Verlust an 
Nachricht zu bedeuten. Durch Verstärkung kann man die 
Anfangsleistung leicht wieder herstellen. Jedoch geht Nach- 
richteninhalt verloren, wenn die Form der Zeitfunktion am 
fernen Ende ungenau ankommt. Dies kann eintreten durch 
Verzerrungen, die man aber, soweit sie linear sind, kom- 
pensieren kann, und nichtlineare Verzerrungen kann man 
vermeiden. Ernsthaftere Schwierigkeiten bereiten Störspan- 
nungen mit nur statistisch erfaßbarem Augenblickswert, die 
sich zu der Nachrichtenspannung addieren und so die Ge- 
nauigkeit der Aussagen über den Augenblickswert der 
empfangenen Nachricht vermindern. 

Statistische Störgeräusche kann man nur dadurch un- 
schädlich machen, daß man die Signalamplitude hinreichend 
groß hält, so daß die Geräusche keinen wesentlichen Anteil 
ausmachen. Die in einem Nachrichtenkanal auftretende 
Rauschleistung bestimmt also eine untere zulässige Grenze 
für die Signalleistung. Je mehr sich die Leistung eines 
Signals dieser Rauschleistung nähert, desto ungenauer wird 
das Signal übermittelt, desto mehr von der Nachricht geht 
verloren. 

Man wird also aufs äußerste bemüht sein, alle Stör- 
ursachen auszuschließen. Beim Funk ist dies nur in be- 
schränktem Maße möglich. Man bleibt allen äußeren Störun- 
gen ausgesetzt, die beim Empfang einer Nachricht von der 
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Antenne auf dem gleichen Frequenzband aufgenommen 
werden. Beim Kabel kann man alle äußeren Störquellen ab- 
schirmen. Aber auch nach idealer Abschirmung bleibt immer 
noch eine nicht zu beseitigende Störquelle, das Wärme- 
rauschen. Die Welt ist erfüllt von Wärmestrahlung, die von 
allen warmen Körpern ausgeht. Diese Strahlung hört nicht 
bei den infraroten Strahlen auf, die wir als Wärme emp- 
finden, sondern reicht bis zu den niedrigsten Frequenzen. In 
jedem Nachrichtenkanal tritt die Wärme auf als ein Rau- 
schen, dessen Leistung der Temperatur proportional und 
über das Frequenzspektrum gleichmäßig verteilt ist. Bei 
Zimmertemperatur, 300 °K, rauscht die Wärme mit einer 
Leistung von 4.10.21 Watt je Hertz Bandbreite. Ist die 
Signalleistung diesem Pegel einmal nahegekommen, so ist 
der dadurch verursachte Verlust an Nachrichteninhalt auf 
keine Weise mehr wiederzugewinnen, Das Signal ist end- 
gültig verloren; denn durch Verstärkung kann man zwar 
das Signal wieder auf einen höheren Leistungspegel an- 
heben, aber dabei verstärkt man die Störung im gleichen 
Maße mit. 

Wo diese untere Leistungsgrenze für einen Fernsprech- 
kanal bei Zimmertemperatur liegt, können wir leicht ab- 
schätzen. Mit 3kHz Bandbreite rauscht er mit 1,2: 10-17 W. 
Ein Sprachsignal muß in der Amplitude mindestens zehnmal 
so laut sein, also die hundertfache Leistung des Rauschens 
haben, wenn man einigermaßen etwas verstehen will. Man 
braucht also allermindestens 10-15 W. Ein guter Fernsprech- 
kanal geht an seiner schlechtesten Stelle nicht unter 10-13 W. 
Nur bei Nachrichten aus dem sehr kalten Weltraum kommt 
man mit viel kleineren Werten aus. 


Solche Leistungen liegen weit außerhalb unseres Vor- 
stellungsvermögens. Ein Watt ist ungefähr 0,1 Meterkilopond 
in der Sekunde. Dies kann man sich noch als Leistung unserer 
Muskeln vorstellen. Gehen wir von Metern auf Zentimeter 
und von Kilopond auf Millipond über, so finden wir, daß ein 
Zentimeter-Millipond je Sekunde etwa 107W sind. Um auf 
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10-13 W zu kommen, müssen wir die Arbeit auf 106s ver- 
teilen. Stellen Sie sich ein kleines Insekt von img Gewicht 
vor, eine Blattlaus, die an einem Zweig senkrecht empor- 
klettert, und für 1cm Höhe 106s==12 Tage braucht: Diese 
Blattlaus leistet 1013 W (Bild 1). Eine fliegende Mücke 
leistet mühelos dauernd das Millionenfache dieser Blattlaus. 
Die zur störungsfreien Übermittlung eines Sprachsignals er- 
forderliche Mindestleistung ist also recht klein. Wir werden 
aber finden, daß .es trotzdem nicht ganz einfach ist, ein über 
große Entfernungen zu übermittelndes Signal oberhalb 
dieser Mindestleistung zu halten. 
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Nachrichtenverbindung durch Kabel 
Wirkungsgrad 


Der Bau weiter Fernsprechverbindungen ist ein wirt- 
schaftlich-technisches Problem. Um Fernsprechkanäle zu 
tragbaren Kosten herzustellen, muß man viele von ihnen 
zusammenfassen. Dies ist nicht schwierig: Man legt sie mit 
dem genormten Frequenzabstand von AkHz nebeneinander. 
Dann kann man auf einer einzigen Leitung ganze Bündel 
von Kanälen befördern. Damit kommt man dann aber bei 
Bündeln von nur einigen Dutzend Kanälen schon auf ein 
Gesamtfrequenzband, dessen obere Grenze über 100 KHz 
liegt. 

Am übersichtlichsten wird die Dimensionierung bei einem 
Koaxialkabel, einem axialen Leiter mit dem Mantel als 
Rückleiter. Die Leistungsabnahme längs des Kabels folgt 
einem Exponentialgesetz, da jede Längeneinheit den 
gleichen Wirkungsgrad hat. Der Leitungswiderstand nimmt 
infolge der Stromverdrängung mit der Wurzel aus der 
Frequenz zu. Mißt man die höchste Frequenz f in Viel- 
fachen von AkHz des für einen einzelnen Kanal vor- 
gesehenen Fregqrenzbandes, dann ist f/4kHz die übermittelte 
Anzahl K von Kanälen. Setzt man statt des Leiterumfangs 
den Leiterdurchmesser D, und schreibt man r für die Reich- 
weite, so wird bei einem Kabel mit Kupferleitern ohne 
magnetische Werkstoffe und mit dem günstigsten Durch- 
messerverhältnis von 3,6 der Gesamtwirkungsgrad n, das 
Verhältnis von Ausgangsleistung zu Eingangsleistung, 


wobei D in Millimetern und r in Kilometern einzusetzen isl. 
Der Ausdruck zeigt zunächst, daß bei konstantem Wir- 
kungsgrad die Wurzel der Kanalzahl sich ändert wie der 
Kabeldurchmesser, oder die Kanalzahl wie der Kabelquer- 
schnitt; das Kabel befördert Nachrichtenfluß wie eine Rohr- 
leitung das Wasser. Ferner wächst ceteris paribus die Ent- 
fernung r wie der Durchmesser. 


Um die Größenordnung des Wirkungsgrades zu über- 
sehen, betrachten wir den Fall von 36 Fernsprechkanälen 
und einem Innenleiterdurchmesser von 3mm. Dann ist der 
Faktor von r gerade 0,1, also sinkt je 10km Entfernung der 
Wirkungsgrad um eine Zehnerpotenz. Der Wirkungsgrad 
eines transatlantischen Fernsprechkabels von 3000 km Länge 
betrüge also 10-300, Was nützt es uns jetzt, daß wir ja nur 
eine sehr kleine Leistung brauchen, 101° W je Kanal? Wir 
müßten dazu am Eingang 10237? W oder 1028! MW aufbrin- 
gen. Das ist jenseits aller praktischen Möglichkeiten. 


Wollten wir den Wirkungsgrad auf 10-13 bringen, so daß 
1 W Eingangsleistung je Kanal genügt, so hätten wir den 
Innenleiterdurchmesser um das 300/13-fache auf 69mm zu 
vergrößern. Solch ein Kabel wäre weder mehr verlegbar 
noch bezahlbar. Wollen wir wirtschaftlich große Entfernun- 
gen erreichen, so müssen wir zu Durchmessern von einigen 
Millimetern zurückkehren. Dann kommen wir nur auf eine 
Reichweite bis zu einigen 10 km, je nach der Kanalzahl, und 
müssen dort einen Verstärker einbauen. 


Streckenführung 


Diese Technik des koaxialen Kabels mit Zwischenver- 
stärkern ist heute bis zu einer hohen Vollendung entwickelt. 
Man kann mit ihr jede terrestrische Entfernung mit be- 
liebig starken Nachrichtenflüssen überbrücken. Denn wenn 
ein Kabel nicht ausreicht, kann man unmittelbar daneben 
ein zweites betreiben. Die einzigen, allerdings sehr wesent- 
lichen Einschränkungen dieser fast unbegrenzten Möglich- 
keiten liegen in den Forderungen an das Gelände, in dem 
das Kabel verlegt werden soll. Erstens nämlich muß man 
dorthin die beträchtlichen Lasten transportieren und das 
gegen Knickung sehr empfindliche Kabel auslegen können. 
Es muß dort auch gegen mechanische Beschädigungen ge- 
schützt sein. Zweitens aber muß man die zahlreichen 
Zwischenverstärker warten und mit Strom versorgen. Wo 
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Menschen wohnen und Straßen gebaut werden können, sind 
diese Bedingungen überall erfüllbar. Die Erdkugel ist aber 
nicht überall glatt und zugänglich; große Teile sind von 
Meeren bedeckt. Freundlicherweise bieten die Meere viel- 
fach einen ebenen sandigen Boden, auf dem sich Kabel vor- 
züglich verlegen lassen. Mit Schiffen kann man auch die 
großen Lasten eines Kabels transportieren und glatt aus- 
legen. Diese Technik ist in der zweiten Hälfte des vorigen 
Jahrhunderts zu hoher Vollkommenheit entwickelt worden. 
Zugänglich für Wartung ist aber ein verlegtes Seekabel 
nicht, und daher konnte man so bis vor wenigen Jahren 
keine transatlantische Fernsprechverbindung herstellen, son- 
dern nur die sehr viel langsameren Telegraphie-Signale be- 
fördern. Es war die Krönung der Kabeltechnik, als es vor 
einigen Jahren gelang, Verstärker zu bauen, die von den 
Enden her gespeist werden, wartungslos 20 Jahre lang be- 
triebsfähig bleiben sollen und im Zuge eines Seekabels 
verlegt werden können. Damit kommt man heute auf Reich- 
weiten von etwa 4000 km mit 36 Fernsprechkanälen [1]. Bei 
größeren Entfernungen würde die Speisung der Verstärker 
von den Enden her noch Schwierigkeiten machen. Aber 
selbst der Stille Ozean bietet in derartigen Abständen 
Inseln, von denen aus ein nächster Abschnitt gespeist wer- 
den kann, so daß man mit diesen Kabeln alle Meere durch- 
kreuzen kann. 

Fernsehsendungen allerdings kann man bei dem heuti- 
gen Stand dieser Technik nicht über derartige Seekabel 
schicken. Ein Fernsehsignal braucht die Bandbreite von 
1000 Fernsprechkanälen. Dies vermindert den Verstärker- 
abstand und vergrößert die Zahl der Verstärker so erheb- 
lich, daß man sie von den fernen Enden her durch das 
Kabel nicht speisen könnte. 


Weiterentwicklung 

Die Ziele für die Weiterentwicklung der Kabeltechnik 
sind damit klar: Erstens muß man lernen, Verstärker immer 
kleiner, mit immer kleinerem Stromverbrauch, mit immer 
geringerem Wartungsbedarf zu bauen. Hier wird zweifel- 
los die Einführung des Transistors Fortschritte ermöglichen. 
Vorläufig sind die Halbleiter-Bauelemente noch viel zu neu 
und unerprobt, um etwa auf Seekabeln unzugänglich ein- 
gebaut zu werden. Auf Landkabeln aber beginnt ihr Einsatz 
in Zwischenverstärkern und wird im Lauf der Zeit eine 
höhere Ausnutzung der Kabel ermöglichen. 

Zweitens ist zu fragen, ob denn das Koaxialkabel der 
Weisheit letzter Schluß ist. Die Funktechnik hat hier einen 
eigenartigen Beitrag geleistet. Bei sehr hohen Frequenzen 
_—_ um 50.109Hz, Wellen unter 1 cm Länge — kann nämlich 
Hochfrequenzleistung in einem Hohlleiter ohne Innenleiter 
ausgestrahlt werden mit einer Schwingungsform, der SOo- 
genannten Hgı-Welle, bei der die Leistungsdichte ihr Maxi- 
mum nicht mehr an der Metalloberfläche, sondern in dem 
hohlen Raum des Rohres hat. Die dabei auftretenden Lei- 
stungsverluste nehmen mit wachsender Frequenz nicht zu, 
sondern ab. Mit solchen Hohlleitern sind also mit beacht- 
lichen Verstärkerabständen — 30km —- ganz riesenhafte 
Nachrichtenflüsse — 80000 Fernsprechkanäle — zu be: 
fördern. Für solche Anforderungen — Verbindungen zwi- 
schen dicht besiedelten Zentren — kann diese Technik be- 
deutungsvoll werden, und man arbeitet überall daran. Bei 
sehr großen Nachrichtenflüssen könnte sie dem Koaxial- 
kabel wirtschaftlich überlegen werden. 


Nachrichtenverbindung durch Funk 


Verlustfreie Strahlung 


Wir haben gesehen, daß bei der Fortleitung der Energie 
auf dem Kabel die Leistung exponentiell abnimmt, bei 
einem betrachteten Beispiel um eine Zehnerpotenz je 10 km. 
Ganz anders liegen nun die Dinge beim Funk. Im freien 
Raum breitet sich die abgestrahlte Energie wie jede andere 
Strahlung aus; die Leistungsdichte nimmt mit dem Quadrat 
der wachsenden Entfernung ab. Obwohl sich dabei die ab- 
gestrahlte Leistung über einen immer wachsenden Quer- 
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schnitt zerstreut, ist ihr Abnahmegesetz, weil sie nirgends 
Verluste erleidet, viel langsamer als auf der Leitung. Der 
Übertragungswirkungsgrad zwischen zwei Antennen im 
freien Raum ist unabhängig von der Übertragungsrichtung 
(Bild 2). 


BE RN 

N cy yE r ’ 
wobei r die Entfernung und A die Wellenlänge ist. A; und 
As sind die Wirkflächen der Sende- und Empfangsantenne, 
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Bild 2. Wirkungsgrad einer Funkstrecke im freien Raum. 


bei Richtantennen etwa von der Größe der geometrischen 


Antennenfläcke, bei der einfachen Dipolantenne ist 
3 
Auer > 
4 8n 


In den Anfangszeiten des Funks benutzte man Wellen 
von vielen Kilometern Länge, die am Boden geführt wurden 
und dabei erhebliche Verluste erlitten. Die Sendeanlagen, 
insbesondere die Antennen, waren groß und kostspielig. 
Die relativ niedrige Hochfrequenz — einige 10 kHz — ge- 
stattete nur die Übermittlung schmaler Frequenzbänder, 
langsamer Telegraphiezeichen. 


Kurze Wellen 
Die Anfang der zwanziger Jahre entdeckten großen 


Reichweiten der kurzen Wellen zwischen 12 und 60m 
Wellenlänge — entsprechend Frequenzen von 25 bis 
3 MHz — beruhen darauf, daß diese Wellen von der Iono- 


sphäre fast verlustfrei um die Krümmung der Erdkugel ge- 
führt werden. Sie überbrücken so ohne Zwischenstationen 
alle terrestrischen Entfernungen fast verlustfrei, also mit 
etwa dem oben angeführten Wirkungsgrad, allerdings mit 
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Wirkungsgrad von Kabel und Funk. 
1 Wirkungsgrad eines Kabels 
=3mm, K=36 


2 Wirkungsgrad einer Funkverbindung 
Aı = Aa = 400 m2 


4=20m 
3 Wirkungsgrad einer Funkverbindung 
Aı = 900 m2 
Ag = 43 m2 
A =, 10:em 
erheblichen Einschränkungen, auf die ich noch zurück- 


kommen möchte, 


Bild 3 zeigt eine Gegenüberstellung der Leistungsab- 
nahme mit der Entfernung bei Funk und Kabel. Bei dem 
oben angenommenen Kabel sinkt die Leistung je 20 km Ent- 
fernungszunahme auf ein Hundertstel. Bei verlustfreier 
Funkausbreitung sinkt die empfangene Leistung auf ein 
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Hundertste] erst bei einer Verzehnfachung der Entfernung. 
Nur anfangs ist daher beim Kabel der Ausbreitungsverlust 
geringer. Bei Entfernungen über etwa 100km aber wird die 
Funkausbreitung in wachsendem Maße dem Kabel über- 
legen. Die Gerade 2 zeigt den Funkwirkungsgrad für eine 
kurze Welle zwischen zwei Richtantennen mit je20 m x 20m 
Fläche, die Gerade 3 bezieht sich auf eine Mikrowellenver- 
bindung mit einem Satelliten. 

Zur Illustration dieser verlustarmen Ausbreitung möchte 
ich das Bild 4 zeigen: Sie sehen das Oszillogramm 1 
eines Tastzeichens aus 12000 km Entfernung, von Buenos 
Aires mit einer Wellenlänge von 15m gesendet und in 
Geltow bei Potsdam empfangen. Unmittelbar anschließend 
folgt dasselbe Zeichen 2, aber anders herum um die Erde 
gelaufen, nach einer Wegstrecke von 28000km. Und da- 
hinter folgt ein Zeichen 3, das noch ein weiteres Mal um 


0,1385 


rückwärts nach einmaliger 
Umkreisung, Zeichen 3 


ar 


Empfünger beltow JA 


[638.4 ]k] 
Bild 4. 


Mehrfachempfang auf Kurzwelle; A = 15,3 m. 


die Erde gelaufen ist und also 68000 km zurückgelegt hat. 
Sie sehen, daß bei der Kurzwellen-Ausbreitung die Verluste 
ziemlich weitgehend vernachlässigt werden dürfen. Tatsäch- 
lich ist ein brauchbarer Kurzwellenbetrieb vielfach nur 
möglich, wenn man durch Richtantennen mindestens an 
einer Seite die Zeichen ausschließt, die auf dem anderen 
Wege um die Erdkugel herum von hinten ankommen. 


Die erstaunlichen Eigenschaften der Kurzwellen-Aus- 
breitung gehen auch aus dem folgenden Beispiel hervor: 
Ein Kurzwellensender, der in Neuseeland einige Watt ab- 
strahlt, selbst gebaut von einem dortigen Funkamateur, 
kann unter günstigen Umständen in Deutschland von seinem 
Funkfreunde mit einem selbst gebauten Empfänger auf- 
genommen werden. Die in Neuseeland abgestrahlte Lei- 
stung ist ein Bruchteil von dem Leistungsverbrauch einer 
mittelhellen Glühbirne, die Entfernung beträgt 20 000 km. 


Bedenkt man überdies noch die hohe Trägerfrequenz in 
der Größenordnung von 10MHz, welche die Übertragung 
breiter Nachrichtenbänder zuläßt, so scheint mit den kurzen 


Wellen die Aufgabe der Nachrichtenverbindungen über 


größte Entfernungen abschließend gelöst zu sein. 


Dem ist aber nicht so. Die Kurzwellen-Ausbreitung ist 
mit einer Reihe schwerer Mängel behaftet, Die Ionosphäre 
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[FH] 
Bild5. Kurzwellenschwund; A = 15,03 m. 
Sender Buenos Aires; Empfänger Geltow. 


entsteht durch Sonneneinstrahlung und verhält sich daher 
tags und nachts sehr unterschiedlich. Sie ist in dauernder 
Veränderung, ähnlich wie das Wetter. Manchmal wird durch 
Vorgänge bei Sonneneruptionen der gesamte Kurzwellen- 
verkehr auf Minuten oder gar viele Stunden unterbrochen. 
Selbst bei guten UÜbertragungsbedingungen bestehen fast 
immer zwischen Sender und Empfänger mehrere Ausbrei- 
tungswege verschiedener Länge, deren Laufzeiten um Milli- 
sekunden differieren können und deren Längen sich dauernd 
ändern. Dies führt dazu, daß die am Empfänger aufgenom- 
mene resultierende Amplitude dauernd schwankt und daß 
die zeitliche Information um etwa 1 ms unsicher ist. Bild 5 
zeigt den zeitlichen Verlauf eines Dauersignals über eine 
Minute. Die häufigen Amplitudeneinbrüche zwingen zu 
reichlicher Überdimensionierung der Sendeleistung, damit 
ein dauernder Empfang sichergestellt wird. Unter dem Ein- 
fluß des erdmagnetischen Feldes wird die Polarisations- 
ebene dauernd gedreht, das Übertragungsmedium ist nicht 
isotrop, so daß beispielsweise auf Bild 4 das zweite Vor- 
wärtszeichen um die Erde herum nicht wahrnehmbar ist, 
während in der anderen Richtung auf demselben Wege das 
Zeichen sehr deutlich ankommt. 


Die Kurzwelle überträgt also weder Amplitude noch Zeit 
besonders genau, und es ist der erstaunlichen Leistungs- 
fähigkeit unseres Ohres im Erkennen von Sprachlauten zu 
verdanken, daß man auf Kurzwelle wirklich Sprache brauch- 
bar übertragen kann. Durch Anwenden scharf bündelnder 
Richtantennen kann man etwas bessern, aber nicht so viel, 
daß man Fernsehsignale brauchbar übertragen könnte. Dazu 
kommt, daß das Frequenzband der kurzen Wellen nur ein- 
mal da ist und wegen der weltweiten Ausbreitung störungs- 
frei nur einmal benutzt werden kann. 


Zur Beförderung großer Nachrichtenflüsse ist also die 
Kurzwellenverbindung über die Ionosphäre ungeeignet. Sie 
ist prädestiniert für weltweite schwach ausgenutzte Ver- 
bindungen und bei ihren niedrigen Anlagekosten auch dann 
unübertroffen wirtschaftlich. Vor allem ist sie das gegebene 
Nachrichtenmittel für bewegliche Dienste, für Schiffe und 
Flugzeuge. 


Mikrowellen 


Mit viel höheren Frequenzen, in der Größenordnung 
von 100MHz bis zu 10 000 MHz (entsprechend A= 3m bis 
3cm) wird man von der Ionosphäre völlig frei. Diese Wellen 
lassen sich scharf bündeln und erreichen den Empfänger auf 
nur einem weitgehend geraden Wege konstanter Länge. So- 
weit man mit völlig geraden Ausbreitungswegen kommt, 
übertragen sie mit den geringen Ausbreitungsverlusten des 
Funks breiteste Frequenzbänder mit ausgezeichneter Prä- 
zision. 

Aber ihre geradlinige Ausbreitung und die Erdkrüm- 
mung begrenzen die Reichweite eines Funkfeldes auf etwa 
50km. Dann muß man das Signal empfangen und nach Ver- 
stärkung erneut ausstrahlen. Dazu dienen die bekannten 
Fernmeldetürme mit den runden Parabolspiegeln an den 
Seiten. Die Franzosen nennen eine solche Strecke ein 
„Hertzsches Kabel". Es ist als Abart des Kabels zu betrach- 
ten, mit einem von der Bandbreite unabhängigen nur von 
der Sichtweite bestimmten Verstärkerabstand. Es ist billiger 
als das Kabel, vor allem sind die Investierungskosten 
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niedriger. Aber es läßt sich nicht massiert einsetzen, weil 
das Frequenzband nur einmal zur Verfügung steht. Daher 
kann es das „klassische Kabel“ nur ergänzen, nicht ersetzen. 
Seine Streckenführung ist wie beim Kabel wegen der zahl- 
reichen Zwischenstellen an begehbares Gelände gebunden. 


Die Stärke dieser hohen Frequenzen von den Ultrakurz- 
wellen bis zu den Mikrowellen liegt darin, daß der 
Streckenwirkungsgrad im Gegensatz zum Kabel völlig un- 
abhängig von der Bandbreite des übertragenen Signals ist. 
Die Bandbreite erscheint nur in der Aufgabenstellung für 
die Geräte, die sie verarbeiten sollen. Diese Eigenart des 
Funks mit sehr hohen Frequenzen läßt sich zur Verbesse- 
rung des Störabstandes ausnutzen. Es gibt nämlich Modu- 
lationsverfahren — Frequenzmodulation, Pulsphasenmodu- 
lation, Pulscodemodulation u.a. —, die ein gegenüber der 
Bandbreite der Nachricht um ein Vielfaches verbreitertes 
Frequenzband in Anspruch nehmen, dafür aber das Stör- 
rauschen gegenüber der Nachricht weitgehend unterdrücken, 
so daß man hervorragende Störabstände mit viel geringe- 
ren Leistungen erreichen kann. Man kann auf diese Weise 
eine Verschwendung von Bandbreite umsetzen in eine Er- 
sparnis an Sendeleistung. Diese Möglichkeit nutzt die Funk- 
technik bei ultrakurzen Wellen und den anschließenden 
Dezimeter- und Zentimeterwellen in großem Umfange aus. 


Streustrahlung 


Es lag nun nahe, nach Zwischenpunkten zu suchen, die 
so hoch liegen, daß man weitab hinter dem Horizont ge- 
legene Punkte erreicht, aber mit den vorzüglichen Über- 
tragungseigenschaften der eben erwähnten Mikrowellen 
und der ihnen bereits ähnlichen Meterwellen. Man ging 
hierzu rein experimentell vor: Man steigerte die ausge- 
strahlte Leistung und die Bündelung der Antennen immer 
weiter und versuchte mit höchst empfindlichen Empfängern 
aus immer größeren Entfernungen zu empfangen. 

Man hat dabei die „Streustrahlung“ — amerikanisch 
„scattering“ — gefunden, die darauf beruht, daß stets vor- 
handene Ungleichmäßigkeiten in der hohen Troposphäre 
und lIonosphäre einen kleinen Teil scharf gebündelter 
Mikrowellen- oder Meterwellenstrahlung zerstreuen, SO 
daß man die Signale trotz ihrer geradlinigen Ausbreitung 
in einigen hundert bis zu 2000 km Entfernung, weit hinter 
dem Horizont, noch empfangen kann [2]. 


Zwar gilt die ionosphärische Streustrahlung als die be- 
triebssicherste Radiotechnik für Reichweiten bis zu 2000 km, 
aber solche Strecken leisten nur wenige Fernsprech- oder 
einige Dutzend Fernschreibkanäle. Besser sind Strecken, die 
mit Mikrowellen die Streustrahlung hoher Schichten der 
Troposphäre benutzen und damit Entfernungen bis zu etwa 
200 km erreichen; aber auch sie sind nicht so gut, daß man 
mit vielen Teilstrecken dieser Art hintereinander breite 
Bänder befördern könnte. Die Leistungsfähigkeit und Wirt- 
schaftlichkeit einer Richtfunkstrecke mit vielen geradlinigen 
Teilstrecken von je etwa 50km Länge hintereinander wird 
bei weitem nicht erreicht. Die Bedeutung der Streustrahlung 
liegt vor allem in militärischen Anwendungen, da die so ar- 
beitenden Verbindungen nicht leicht von ferne gestört werden 
können, und in der Überwindung von Streckenabschnitten 
über unzugängliches Gelände, welche die Verwendung 
großer Sendeleistung und großer Richtspiegel rechtfertigen. 

Die Schwäche der Streustrahlungs-Verbindungen liegt 
darin, daß der Reflexionspunkt nicht genau definiert ist, 
weil ein ganzes Gebiet an der Übertragung beteiligt ist. 
Daher hat der Übertragungsweg keine eindeutige Länge. 
Schon einige hundert Meter Entfernungsdifferenz mehrerer 
gleichzeitiger Wege macht sich bei der Übertragung von 
1 MHz bemerkbar. 1km Entfernungsunterschied engt das 
einwandfrei übertragbare Band schon auf weniger als 
100kHz ein. Von dieser Ausdehnung sind aber vielfach 
die angestrahlten Räume, deren Inhomogenitäten die 
Streuung der Leistung aus ihrer ursprünglichen Richtung 
heraus bewirken. 
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Satelliten 

Seit es nun gelungen ist, Satelliten in Umlaufbahnen um 
die Erde zu bringen, lag es nahe, darüber nachzudenken, 
ob man nicht derartige Körper als Zwischenpunkte zum 
Überbrücken großer Entfernungen benutzen Könnte. 


Hierbei sind mehrere Varianten möglich: Man kann den 
Satelliten anstrahlen und die von ihm gestreute Strahlung 
empfangen, oder man kann eine vollständige Relaisstelle 
einbauen, die das empfangene Signal mit einem Sender 
wieder ausstrahlt, wie eine Zwischenstelle in einer Richt- 
funkstrecke. Diese beiden Möglichkeiten bezeichnet man als 
„passiver“ und „aktiver“ Satellit. Aber man kann auch an 
verschiedene Satellitenbahnen denken, einmal an eine Höhe 
von 3000 bis 5000 km über der Erdoberfläche, mit einer Um- 
laufzeit von etwa 2h, und anderseits an eine Bahn, die so 
hoch liegt, daß die Umlaufzeit gerade 24h beträgt. Ein 
solcher Satellit, von Westen nach Östen auf einer über dem 
Aquator liegenden Bahn die Erde umkreisend, steht still 
über einem Punkt der sich unter ihm mitdrehenden Erde. 


a) 


Bild 6. 


Nachrichtensystem mit passiven Satelliten 
(nach Pierce und Kompfner). 


a) Prinzip, 
b) Erdkugel mit Sichtbereich. 


Diese beiden Möglichkeiten bezeichnet man mit „Nahe 
Bahn“ und „24-Stunden-Bahn“. Aus diesen beiden Alter- 
nativen ergeben sich vier denkbare Kombinationen. 


Nahe Satelliten laufen so schnell um, daß sie immer nur 
einige Minuten lang an beiden Bodenstellen gleichzeitig 
sichtbar sind. Für einen Dauerbetrieb wird man also stets 
viele einsetzen müssen. Diese wird man dann kaum alle 
aktiv ausrüsten wollen. Diese Kombination scheidet also 
aus. Für Nachrichtenzwecke wird man Nah-Satelliten stets 
passiv betreiben. 

Bei einem passiven Satelliten wächst der Leistungs- 
bedarf mit der vierten Potenz des geometrischen Mittels 
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aus den Abständen zu beiden Bodenstellen. Zerstreut der 
Satellit überdies die ihm zugestrahlte Leistung in alle Rich- 
tungen, so ist der Leistungsbedarf sehr hoch, und man ist 
dadurch auf mäßige Höhen und in der Reichweite be- 
schränkt. 

Man muß so viele Körper einsetzen, daß dauernd min- 
destens einer zur Verfügung steht. Pierce und Kompfner [3] 
haben ein derartiges Projekt durchgerechnet. Sie legen die 
3300 km lange Strecke von Neufundland bis Schottland zu- 
grunde, die mit einem 5MHz breiten Signal überbrückt 
werden soll. Dies würde die Übertragung eines Fernseh- 
programms oder von 1250 Fernsprechkanälen zwischen 
Amerika und Europa ermöglichen. 

Die Satelliten sind gasgefüllte, metallisierte Plastik- 
kugeln von 30m Dmr., die auf über die Pole führenden 
Bahnen umlaufen (Bild 6). Kreisen 24 solche Satelliten in 
5000 km Höhe, so ist in 99°/o der Betriebszeit mindestens 
einer von ihnen für beide Bodenstellen gleichzeitig mehr 
als 7° über dem Horizont. Die Parabolantennen der Boden- 
stationen haben einen Durchmesser von 45m und werden 
so geschwenkt, daß sie dem jeweils benutzten Satelliten 
folgen. Der frequenzmodulierte Sender arbeitet auf einer 
Frequenz von 2 GHz (Wellenlänge 15 cm) und leistet 85kW. 
Mit dieser Leistung wird der Satellit scharf gebündelt an- 
gestrahlt. Da der passive Satellit die ihn erreichende Lei- 
stung ungebündelt in alle Richtungen zerstreut, ist der Ge- 
samtwirkungsgrad der Strecke viel schlechter, als der 
terrestrischen Entfernung der Endpunkte am Boden ent- 
sprechen würde; er liegt bei n=5:-1019. Der Empfänger 


arbeitet nach dem MASER!)-Prinzip auf der Temperatur 
flüssigen Heliums; sein Eigenrauschen darf vernachlässigt 
werden. Da die Empfangsantenne niemals bis zum. Horizont 
sondern 


heruntergeschwenkt wird, stets in den kalten 


Bild 7. Drei Nachrichten-Satelliten in 24-Stunden-Bahnen. 
(nach ITT Laboratories Astrionics Laboratory). 
1,2,3 24-Stunden-Satellit mit Antenne 

4 Erde 
5 Nordpol 
6 Bodenstationen 


Weltraum blickt, stammt der wesentliche Rauschbeitrag aus 
dem Wärmerauschen der unteren Atmosphäre. Sie rauscht 
mit einer Temperatur von nur etwa 20 °K, so daß für den 
Empfänger die durch das Rauschen gesetzte untere Lei- 
stungsgrenze um den Faktor 15 niedriger liegt als bei 
Kabeln oder Funkstrecken an der Erdoberfläche, 

Alle diese Daten sind bei dem heutigen Stand der 
Technik völlig realisierbar, und es bleibt nur die Frage 
nach den Kosten, um 24 derartige Satelliten in geeignete 
Bahnen zu Stellen. Wahrscheinlich wäre dies billiger als 
der Bau eines Seekabels über die gleiche terrestrische 
Strecke, das noch dazu nach dem heutigen Stande bei wei- 
tem nicht den gleichen Nachrichtenfluß befördern könnte. 
An solchen Projekten mit passiven Satelliten wird daher 
heute bereits gearbeitet. Bestechend ist die Einfachheit des 
der Wartung entzogenen Teils,der Anlage. Die Satelliten 
sind völlig passiv, ohne Stromquellen, Schaltungen und 


1) MASER = Microwave amplification by stimulated emission of 
radiation. 


ETZ-A, Bd. 81, H. 24, 21. 11. 1960 


Nachrichtenverbindungen über größte Entfernungen 859 


Bild 8. Sichtbreite von drei 24-Stunden- 
Satelliten (nach ITT Laboratories Astrionics 


Laboratory). 


Bauelemente, ohne Übersteuerungs- oder Frequenzgrenzen, 
und können gleichzeitig auf anderen Frequenzen für wei- 
tere derartige Verbindungen benutzt werden, an der glei- 
chen Stelle oder an anderen Stellen der Welt. Ihre Lebens- 
dauer ist die des Flugkörpers. 

Betrachten wir nun den 24-Stunden-Satelliten (Bild 7). 
Aus 36000km Abstand, fast drei Erddurchmessern, sieht er 
beinahe die Hälfte der gesamten Erdoberfläche. Drei solche 
Satelliten, in je 120° Abstand über dem Aquator verteilt; 
erreichen also die gesamte Erdoberfläche mit reichlichen 
Uberlappungen zwischen den von benachbarten Körpern er- 
reichbaren Zonen (Bild 8), und unerreichbar bleiben nur 
ganz kleine Gebiete um die beiden Pole herum. Denken wir 
uns jede dieser drei Stationen mit Empfänger und Sender 
ausgerüstet, so steigt der Ubertragungs-Wirkungsgrad im 
Vergleich zu einer Planung mit passiven, die zugestrahlte 
Leistung zerstreuenden Nah-Satelliten beträchtlich an. 

Rüsten wir die ferne Zwischenstelle im Raum nur mit 
einer einfachen Dipolantenne aus, lassen aber an der Boden- 
stelle den großen Antennenspiegel mit 45m Dmr. bestehen, 
so genügt als Sendeleistung etwas mehr als !/a W mit einer 
Wellenlänge von 15cm, um eine Bandbreite von 5 MHz 
mit gutem Störabstand zu übertragen. Vom Boden zur 
Zwischenstelle macht dies gar keine Schwierigkeiten. Ernst- 
hafter ist die Aufgabe, vom Flugkörper aus mit dieser Lei- 
stung zu senden. Für die dortige Anlage braucht man eine 
Stromversorgung von einigen Watt, die jahrelang ohne Zu- 
fuhr aus sich selbst heraus arbeiten muß. Daher ist im 
Satelliten jedes Watt eine Kostbarkeit. Sieht man dort statt 
der einfachen Dipolantenne eine grob bündelnde Richt- 
antenne vor, so spart man noch einmal erheblich an Sender- 
leistungsbedarf. Ein von ITT?) durchgearbeitetes Projekt 
dieser Art verwendet am Satelliten eine Richtantenne, 
deren Bündelung die ausgestrahlte Leistung auf den von 
der Erdkugel eingenommenen Raumwinkel beschränkt. Die 
Bodenstationen können dann immer noch überall im ge- 
meinsamen Sichtbarkeitsgebiet auf der Erde stehen. Die 
Laufzeit hin und zurück liegt allerdings schon über 200 Milli- 
sekunden und kommt der postalisch insgesamt zugelasse- 
nen schon recht nahe. 

Viel problematischer als die Nachrichtenverbindung ist 
das ganze Drum und Dran des Flugkörpers. Er muß ja nicht 
nur in seine genau vorgeschriebene Bahn, sondern auf die- 
ser Bahn auch noch an eine bestimmte Stelle gebracht wer- 
den, an der er gegen ablenkende Kräfte, z.B. die Gravi- 
tation von Sonne und Mond, festgehalten werden muß. 
Ortsveränderungen sind aber, da der Schwerpunkt beim 


2) ITT = International Telegraph and Telephone Company. 


Fehlen äußerer Kräfte an seiner Stelle bleibt, nur dadurch 
zu korrigieren, daß Masse ausgestoßen wird, und ein mit- 
genommener Vorrat davon erschöpft sich mit der Zeit. Ein- 
facher ist die Schwenkung des Körpers in die Lage, bei der 
die abgestrahlte Leistung gerade die Erde trifft. Da der 
Drehimpuls Null bleibt, dreht sich der Körper im Gegen- 
sinne, solange in ihm ein Motor läuft. Die Steuerkomman- 
dos wird man am einfachsten am Erdboden ermitteln und 
nach oben übertragen. Aber auch der Motorantrieb Kostet 
Leistung. Erst mit Lichtzellen großer Lebensdauer, die 
Sonnenstahlung in elektrische Leistung verwandeln, in Ver- 
bindung mit leichten Sammlern, wird man hier weiter- 
kommen. 


Wenn man aber einmal die Aufgabe lösen kann, einen 
solchen Aufpunkt zu bauen, auf seinen Platz zu bringen 
und dort in einer bestimmten Lage auszurichten, dann kann 
man wiederum an eine passive Zwischenstelle denken. 
Wenn man nämlich dort nicht einen die Strahlung zer- 
streuenden Körper annimmt, sondern einen Reflektor- 
spiegel, der die zugestrahlte Leistung in einem scharfen 
Strahl in einer bestimmten Richtung zurückwirft, sieht der 
Übertragungswirkungsgrad viel besser aus als im Fall der 
zerstreuenden Rückstrahlung. 


Mit 100kW Sendeleistung auf einer Wellenlänge von 
10cm, einer Frequenz von 3GHz, würde bereits ein qua- 
dratischer Spiegel von 6,6m Seitenlänge genügen. Aller- 
dings wäre dieser nun sehr genau auszurichten, auf einige 
zehntel Grad genau, und würde nur eine engbegrenzte 
Stelle am Erdboden anstrahlen. Aber dafür wäre diese 
Zwischenstelle wieder völlig passiv, ihre ganze Empfangs- 
und Sendeeinrichtung fiele weg, sie wäre nicht zu über- 
steuern und könnte ohne gegenseitige Störungen auf vielen 
Frequenzbändern benutzt werden. 


Nahe oder ferne Satelliten? 


Von den betrachteten Möglichkeiten für Nachrichtenver- 
bindungen über Satelliten hat zweifellos der passive Nah- 
Satellit den Vorzug, daß er, was den Raumkörper betrifft, 
die einfachste Lösung darstellt. Eine erste Versuchsausfüh- 
rung umkreist bereits die Erde. Alle technischen Kompli- 
kationen liegen bei den Bodenstationen: große Leistung, 
große schwenkbare und genau nachzuführende Richtanten- 
nen, höchst geräuscharme Empfänger. Anderseits muß man 
bedenken, daß zu einer speziellen Strecke, der Nordatlantik- 
Verbindung, für ununterbrochenen Betrieb bereits 24 sol- 
cher Körper gehören. Würde sich das Verfahren einbürgern 
und auch für andere Strecken eingesetzt, dann würden wir 
alsbald eine solche Menge derartiger Körper am Himmel 
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haben, daß man fast von einer neuen reflektierenden 
Schicht sprechen könnte. Kommt dann in den für die Ver- 
bindung über einen Körper angestrahlten Raum ein zweiter 
hinein, dann fangen wieder alle die Erscheinungen an, 
welche die Brauchbarkeit der Ionosphärenverbindungen ein- 
schränken: Interferenz zweier Strahlen über verschiedene 
Wege, Schwund, Verminderung der zeitlichen Auflösbarkeit 
von Signalen. Man könnte immerhin die für verschiedene 
Strecken eingesetzten Körper durch sehr verschiedene 
Höhen trennen, um gegenseitige Störungen zu vermeiden. 
Wirklich befriedigend ist das Verfahren mit passiven Nah- 
Satelliten nur, solange es ein Einzeleinsatz bleibt, etwa für 
die nordatlantische Verbindung zwischen den USA und 
Europa, zweifellos auf der Erde die Überseestrecke mit dem 
größten Bedarf an Nachrichtenverbindungen. 


Demgegenüber bietet der aktive 24-Stunden-Satellit die 
Möglichkeit der Verbindung zwischen zwei fast beliebigen 
Punkten auf beinahe einer Erdhalbkugel, und drei solche 
Stationen erreichen mit Ausnahme der Polkappen jeden 
Punkt der Erde. Man könnte, wenn die Stromversorgung 
dies zuläßt, in einem solchen Körper mehrere Anlagen auf 
verschiedenen Frequenzen betreiben, so daß man gleich- 
zeitig für mehrere Paare von Bodenstationen Verbindungen 
herstellen könnte. Passive 24-Stunden-Satelliten könnten 
mehrere getrennt schwenkbare Spiegel zu demselben Zweck 
tragen, und jede solche Strecke wäre in beiden Richtungen 
so scharf gebündelt, daß sie schon dadurch von anderen 
Strecken über denselben Körper weitgehend unabhängig 
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wäre. Damit käme man dann dem Vorzug des Kabels nahe, 
benachbarte Verbindungen nicht zu stören. Sobald man also 
die Technik des 24-Stunden-Satelliten beherrscht, ist dieses 
Verfahren dem der passiven Nah-Satelliten weit überlegen. 


Bis dahin ist es aber noch ein weiter Weg. Man wird 
erst lernen müssen, Körper in diese Bahn zu stellen und 
dort zu stabilsieren. Man wird das Problem der Stromver- 
sorgung lösen müssen und das Problem der Einzelteile, die 
unter extremen Bedingungen größte Zuverlässigkeit und 
Lebensdauer besitzen müssen. Es wäre unvorsichtig zu 
prophezeien, was eher verwirklicht wird, diese Raumkörper 
oder weltweite Kabel mit gleichartigen Bandbreiten und 
wartungslosen Zwischenverstärkern, und welche Technik 
für den Fernsprechkanal-Kilometer weniger kosten wird. 


Funk 


Von der Verbindung mit solchen Satelliten zu der mit 
einem bemannten Raumschiff ist es nur ein kurzer Schritt. 
In Bild 9 ist der Wirkungsgrad der in Bild 3 betrach- 
teten Strecke — Spiegel mit 45m Dmr. am Boden, Flächen- 
antenne mit 43 m? im Satelliten, 10cm Wellenlänge — in 
der Geraden 1 noch einmal dargestellt, jetzt aber über 
einer wesentlich weiter reichenden Entfernungsskala. Die 
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Stromversorgung im Fahrzeug wird der dortigen Sende- 
leistung engere Grenzen setzen als am Boden. Könnte man 
vom Fahrzeug aus mit 1 W senden, würde die Bodenantenne 
noch aus 10-106km die für einen einzelnen Fernsprech- 
kanal erforderlichen 10-13 W aufnehmen. Mit einer Rausch- 
temperatur von 20 °K am Empfänger käme man sogar auf 
40.106km. Allerdings wäre für diese Entfernungen die 
Laufzeit bereits '/a min bzw. 2min, und nach Schluß einer 
Frage könnte also die Antwort erst nach 1 bzw. Amin auf- 
genommen werden. Ein Wechselgespräch mit Rede und 
Gegenrede wäre also nicht mehr möglich. Sinnvoll wäre 
nur noch der Austausch telegraphierter Zeichen. 

Geht man aber zur Telegraphie über, dann vermindert 
sich die erforderliche Bandbreite beträchtlich; zum störungs- 
freien Empfang braucht man viel weniger Leistung. Mit 
einer Rauschtemperatur von 20 °K braucht ein Empfänger 
für eine Telegraphiergeschwindigkeit von 1 Buchstaben je 
Sekunde nur etwa 2.10.20 W, und damit betrüge die Reich- 
weite des Raumschiffes 10 .109km. Damit könnte das Raum- 
schiff noch vom Neptun aus die Erde erreichen; dies ge- 
nügte also für unser ganzes Planetensystem. 

Bis zum nächsten Fixstern, das ist Alpha Centauri, 
42,5:1012km entfernt, reichen diese Anlagen aber nicht 
mehr. Nimmt man an, daß dieser Fixstern wie unsere 
Sonne von mindestens einem bewohnbaren Planeten um- 
kreist wird, und setzt man dort die gleichen technischen 
Mittel ein, wie sie uns zur Verfügung stehen, so könnte 
man beiderseits mit Antennen von 100m Seitenlänge, 
100 kW Sendeleistung und 10cm Wellenlänge arbeiten. Der 
Wirkungsgrad zwischen derartigen Antennen ist mit der 
Geraden 2 in Bild 9 eingezeichnet; für die Strecke bis 
Alpha Centauri beträgt er 5,5:10-24. Mit 100kW _ Sende- 
leistung würde man also 5,5-10-19W übertragen, gut aus- 
reichend für die Telegraphiergeschwindigkeit einer Fern- 
schreibmaschine. 

Damit nähern wir uns der mit unseren heutigen Mitteln 
erreichbaren Entfernungsgrenze für Nachrichtenverbindun- 
gen. Bei größeren Antennen und noch kürzeren Wellen 
werden die baulichen Schwierigkeiten beträchtlich. Der 
einzige Ausweg wäre die Verminderung der Telegraphier- 
geschwindigkeit. Für jede Zehnerpotenz, um welche die 
Reichweite wachsen soll, muß man die Tastgeschwindigkeit 
auf 1/ıoo senken. 


Ausblick 


Die vorausgehende Betrachtung bleibt eine Gedanken- 
spielerei, solange noch keine Vorstellungen darüber be- 
stehen, was für Nachrichten denn mit Gegenstationen, die 
mehrere Lichtjahre entfernt sind, ausgetauscht werden 
sollen. Kehren wir daher zur Erde zurück. 

Hier sind die Dinge in vollem-Fluß. Mit dem Transistor 
und neuen Kabeltypen werden Bandbreite und Wirtschaft- 
lichkeit der Kabeltechnik über größte Entfernungen erheb- 
lich wachsen. Fraglich bleibt vorläufig, ob sich so in abseh- 
barer Zeit wartungslose Fernsehkanäle werden schaffen 
lassen. 

Dem Funk eröffnet sich mit Satelliten als Zwischen- 
punkten zur Überbrückung größter Entfernnungen mit 
Mikrowellen ein neues Feld. Bei dieser Technik sind der 
Bandbreite keine Grenzen gesetzt. Die Wirtschaftlichkeit 
hängt entscheidend davon ab, wieviel es kostet, Satelliten 
an ihren Platz zu bringen und dort zu halten. 

Es ist ein spannendes Schauspiel technischer Entwicklung 
und technischen Wettbewerbs zwischen diesen beiden Mög- 
lichkeiten ‘der Nachrichtenverbindungen über größte Ent- 
fernung, das in diesen Jahrzehnten vor uns abläuft. 
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Die Freileitungstagung der VDEW in Dortmund 1960 


Von Joachim Althof, Frankfurt a. M.*) 


Zum sechsten Male hielt die Vereinigung Deutscher 
Elektrizitätswerke (VDEW) eine Fachtagung der Frei- 
leitungstechniker ab, diesmal am 26. September 1960 in Dort- 
mund und wieder am Vortage der Hauptversammlung des 
VDE. Die Tagung hat hier ihren festen Platz als Stätte der 
fachlichen Unterrichtung und des Erfahrungsaustausches 
über aktuelle Fragen aus den Freileitungsnetzen gefunden. 
Wieder wurden nahezu 500 Teilnehmer gezählt, darunter 
viele aus Mitteldeutschland, Dänemark, Jugoslawien, Öster- 
reich und der Schweiz. Etwa zwei Drittel der Fachleute 
kamen von Energieversorgungs-Unternehmen, die anderen 
zumeist von Industrieunternehmen, Projektierungsbüros, 
wissenschaftlichen Instituten und der Presse. 

Der Rahmen einer nur eintägigen Tagung zwängt die 
Fülle der an sich zur Diskussion stehenden Fragen im Frei- 
leitungsbau auf eine kleine Themenauswahl ein, in der zu- 
gleich Beratungsergebnisse verschiedener VDEW-Arbeits- 
kreise bekanntgegeben werden konnten. 

Dir. Dr.-Ing. L. Spennemann, Vereinigte Elektrizitäts- 
werke Westfalen AG, Dortmund, der im Namen der Ver- 
-einigung Deutscher Elektrizitätswerke die Gäste des In- und 
Auslandes herzlich willkommen hieß, entbot einen beson- 
deren Gruß den anwesenden Altmeistern des Freileitungs- 
baus Dr.-Ing. E.h. Calliess und Dipl.-Ing. Fielitz. In sei- 
nen einführenden Worten begründete er die bevorzugte 
Behandlung von Fragen der Freileitungsnetze auf Fach- 
tagungen der VDEW. Sie stellen gegenüber den Kabeln 
nach wie vor den weitaus größeren Teil am Gesamtnetz der 
Bundesrepublik dar, und es bleibt notwendig, ihre Bau- 
elemente bei den verschiedenen Betriebsspannungen in 
bezug auf Konstruktion und Wartung in Verbindung mit 
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen und Rechtsfragen auf 
solchen Fachtagungen zu erörtern!). 

Dir. Dipl.-Ing. H. Beil, Energieversorgung Weser-Ems AG, 
Oldenburg, dankte für die Begrüßungsworte und übernahm 
die Leitung der Vorträge und Diskussionen der Freileitungs- 
tagung. 

Professor Dr. G. Becker, Bundesanstalt für Materialprü- 
fung, Berlin-Dahlem, gab zur Eröffnung der Vortragsfolge 
einen Bericht über die Ergebnisse vergleichender Unter- 
suchungen über den Nachschutz von Holzmasten mit Salzen, 
die im Auftrage der VDEW gemeinschaftlich in mehreren 
Instituten der Deutschen Gesellschaft für Holzforschung 
(DGfH) durchgeführt wurden und deren erste Ergebnisse 
bereits 1958 in einem Sonderheft der DGfH veröffentlicht 
wurden. Nach einleitenden Ausführungen über den Einfluß 
der Feuchtigkeit und das Nachlassen des dem Holzmast 
einverleibten Grundschutzes als Voraussetzung für den Be- 
ginn der Zerstörung in den gefährdeten Bereichen er- 
läuterte Prof. Becker die Wirkungsweise der im In- und 
Ausland bisher angewendeten Nachpflegemethoden und 
-mittel. Um eine wissenscaftliche Grundlage für die in 
Deutschland wichtigsten Vorkehrungen zum Nachschutz der 
Maste zu gewinnen, hat man auf Initiative des VDEW- 
Arbeitsausschusses „Holzschutz im Leitungsbau‘ ein For; 
schungsprogramm mit dem Zweck aufgestellt, unter ande- 
rem die örtliche und mengenmäßige Verteilung im Holz, 
die Faktoren für das Auswaschen und die Zeit der Wir- 
kungsdauer der Nachschutzmittel sowie ihre optimale Zu- 
sammensetzung zu bestimmen. Es ist das Ziel der Unter- 
suchungen, Grundlagen für eine vergleichende Prüfung 
neuer Nachpflegemittel zu erhalten. An Hand umfangreichen 
Versuchsmaterials hat sich gezeigt, daß der empfohlene 
Nachpflegeturnus von 6 bis 7 Jahren nach den Erfahrungen 
und Überlegungen der betreffenden Herstellerfirmen richtig 


*) Dipl.-Ing. J. Althoff ist Mitarbeiter im Referat Elektrotechnik der 
VDEW, Frankfurt a.M. 

1) Die Referate und Diskussionsbeiträge werden im Fachheft Nr. 24 
vom 20. Dezember 1960 in der Zeitschrift „Elektrizitätswirtschaft" in aus- 
führlicher Form veröffentlicht. 
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getroffen worden ist und daß es bei einer hinreichend guten 
Abdichtung der Schutzmittel möglich sein müßte, diesen 
Turnus auf 10 Jahre zu erhöhen. Auch könnte schon jetzt 
mit gewisser Vorsicht gesagt werden, daß bei richtiger An- 
wendungstechnik die bisher gebrauchten Schutzmittelmen- 
gen für einen zehnjährigen Nachschutzerfolg ausreichen. 


Dir. Dipl.-Ing. G. Weidler, Schleswig-Holsteinische Strom- 
versorgungs-AG, Rendsburg, dem schon auf allen voraus- 
gegangenen Freileitungstagungen wertvolle Referate und 
Diskussionsbeiträge zu verdanken waren, stellte als beson- 
dere Aufgabe der Energieversorgungs-Unternehmen die 
Typung der Mastkonstruktionen zwecks Senkung der Er- 
stellungskosten von Freileitungen heraus. Wegen des Fort- 
falls der Wartungskosten findet der Betonmast für be- 
stimmte Betriebsspannungen allmählich mehr Anwendung. 
Während sich die Vorteile der Normung beim Holzmast 
schon seit Jahren günstig auswirken können, fehlt noch 
eine Vereinheitlichung der Maste aus Beton. Auch hier 
werden einheitliche Werte der Abmessungen und zulässigen 
äußeren Kräfte die Gestehungskosten verringern und die 
Konstruktionsarbeiten, insbesondere für die Genehmigungs- 
unterlagen von Kreuzungen, vereinfachen. Der Anwen- 
dungsbereich der Betonmasten liegt vor allem bei den 
Mittelspannungsleitungen, wo sich in erster Linie Trag- 
und Kreuzungsmaste für die Typung anbieten. Um eine 
Angleichung der schon bei verschiedenen Elektrizitätsver- 
sorgungs-Unternehmen (EVU) bestehenden Werknormen für 
Betonmaste auch in bezug auf Isolation und Feldlängen für 
die zweckmäßigste Typenwahl durchführen zu können, hat 
der VDEW-Arbeitskreis „Mittelspannungsleitungen“ EVU- 
interne Standards gesammelt und miteinander verglichen. 
Die hieraus abgeleiteten Vorschläge für die Normung von 
Betonmasten wurden zur Diskussion gestellt. 

Dr.-Ing. H.Dörsam, Leiter des Hauptlaboratoriums der 
Rheinisch-Westfälischen Elektrizitätswerk AG, Knapsack, 
berichtete, daß für Betriebsmittel aus Stahl im Freien als 
Korrosionsschutz seit langem Anstriche mit Olen und Har- 
zen als flüssiges organisches Bindemittel und einem darin 
gleichmäßig verteilten, festen anorganischen Farbkörper 
herangezogen werden. Chemische und physikalische Vor- 
gänge lassen diese meist in mehreren Schichten aufgebrach- 
ten Anstrichstoffe im allgemeinen zu einer porenfreien Ab- 
deckung erhärten, die ausreichenden Schutz gegen atmo- 
sphärische Einflüsse bietet. Um eine elektrochemische Passi- 
vierung der Metalloberfläche zu erwirken, verwendet man 
Bleimennige als passivierendes Medium mit Erfolg. Das 
hierfür neuerdings vorgeschlagene Zinkchromat kann nur 
bei sehr sorgfältiger Vorbehandlung des Untergrundes der 
Wirkung der Bleimennnige gleichgesetzt werden, so daß es 
sich nicht empfiehlt, bei Überholungsarbeiten an schwer zu 
entrostenden Freileitungsmasten Zinkchromatfarben aufzu- 
tragen. An Stelle dieser passivierenden Grundierungs- 
farben führt sich auch in Deutschland die Feuer- und Spritz- 
verzinkung zunehmend ein. Während die Spritzzinkschich- 
ten stets einen porenfüllenden Deckanstrich erhalten müs- 
sen, wird dieser bei feuerverzinkten Betriebsmitteln oft nur 
aus ästhetischen Gründen aufgetragen. Feuerverzinkte Be- 
triebsmittel aus Stahl, die jedoch einer Industrieatmosphäre 
ausgesetzt sind, werden tunlichst durch Deckfarben ge- 
schützt, wobei zur besseren Verankerung dieses Anstriches 
die Zwischenschaltung eines geeigneten Haftgrundes not- 
wendig ist. 

Prof. Dr.-Ing. F. Obenaus, TH Dresden, sprach über lang- 
jährige Untersuchungen von Isolatoren, die mit elektrisch 
leitenden Fremdschichten überzogen sind. Die bevorzugte 
Betonung der Kriechweglänge für die Bemessung und Be- 
urteilung verschmutzter Isolatoren stehe danach nicht im 
Einklang mit gewissen Erscheinungen, die in Laboratorium 
und Betrieb beobachtet wurden. Als Beispiel dafür wurde 
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angegeben, daß eine bestimmte Isolatorenart in Schmutz- 
gebieten bei waagerechter Anordnung einer höheren Span- 
nung standhält als in senkrechter Lage. Modellversuche zur 
Aufklärung des „Kriechüberschlages" zeigten, daß strom- 
schwache Vorentladungen bei einer bestimmten Fremd- 
schicht nicht zum Zünden eines Vollichtbogens führen, son- 
dern zum Abtrocknen des Belages und zum Löschen der 
Vorentladungen. Ob ein Kriechüberschlag auftritt, ist nicht 
wie beim Trockenüberschlag eine Frage des elektrischen 
Feldes zwischen den beiden Elektroden, sondern eine Frage 
.der Löschung dieser Vorlichtbögen, die sich in Reihen- 
schaltung mit den Oberflächenwiderständen längs des 
Kriechweges befinden. Bei allen Fremdschichtuntersuchungen 
ist die Isolation bereits durch die Fremdschicht unter- 
brochen. Es kommt also nur darauf an, zu verhindern, daß 
die durch die Oberflächenwiderstände stabilisierten Vor- 
lichtbögen kleiner Stromstärke in einen Voll-Lichtbogen 
großer Stromstärke übergehen. 

Nach Frischmann haben Kriechüberschläge außer den 
Vorlichtbögen zur Voraussetzung, daß der Belag eine kriti- 
sche Dicke annimmt. Bei dieser Dicke laufen die Fußpunkte 
der Vorlichtbögen längs des Kriechweges. Durch die „Fuß- 
punktwanderung“ verlängern sich die Vorlichtbögen, und 
die Belagwiderstände verkürzen sich. Die sich verändernde 
Reihenschaltung von Lichtbogen und Belagwiderstand führt 
nicht zum Überschlag, wenn der Vorlichtbogen die Lösch- 
länge erreicht und von selbst erlischt, ehe der gesamte 
Kriechweg überlaufen ist. Die kritische Dicke kann von 
unten und oben her erreicht werden. Im Gegensatz zum 
Fall zunehmender Dicke brennen bei abnehmender Schicht- 
dicke vor dem Überschlag hell leuchtende Vorlichtbogen, 
weshalb man zwischen Kriechüberschlägen mit und ohne 
stehenden Vorlichtbogen unterscheiden muß. Für den Kriech- 
überschlag mit stehendem Vorlichtbogen ist der Kriechweg 
nicht allein maßgebend, was bei der Bemessung der Iso- 
latoren zu beachten ist. 

Die Modellversuche wurden in einem sehr eindrucks- 
vollen Film vorgeführt. 

Dipl.-Ing. W. Reuther, Brown, Boveri & Cie. AG, Mann- 
heim, erläuterte unter Vorführung von drei Farbfilmen die 
einzelnen Bauabschnitte der Errichtung einer Hochspan- 
nungsfreileitung. Für die Gründung der Maste wurden zwei 
Fundamentarten für Wasserböden und bindige Böden ge- 
zeigt. Die Einsetzfundamente für Wasserböden bestehen aus 
Schleuderbetonrohren mit Fußplatte, die vor dem Einbrin- 
gen in die Baugrube zusammengesetzt werden. Sie ermög- 
lichen die Gründung, ohne daß die mit Wasser gefüllte 
Baugrube ausgepumpt zu werden braucht und bieten außer- 
dem den Vorteil, durch Anstrich mit Bitumen vor dem Ein- 
setzen betonzerstörenden Einflüssen zu begegnen. Für vor- 
wiegend bindige Böden wurde die Flachpfahlgründung mit 
„Bohrfundamenten” vorgeführt. Hierbei wird der Beton- 
pfahl-Durchmesser größer als bei der Tiefenpfahlgründung. 
Zur Erhöhung der Standfestigkeit wird am Fuß der Erd- 
bohrung eine „Birne“ angeschnitten, d.h. der Durchmesser 
am Boden des Loches gegenüber dem Pfahlschaft ver- 


größert. Besonderes Interesse erregte die bodenfreie Leiter- 
seilverlegung von WViererbündeln, deren Seile mit Hilfe 
einer Vorrichtung gleichzeitig ausgezogen wurden. 

Regierungsrat Dipl.-Ing. W. Caspar, Deutscher Wetter- 
dienst, Zentralamt Offenbach a.M., und Dipl.-Ing. W. Waste, 
Studiengesellschaft für Hochspannungsanlagen e. V., Nellin- 
gen, werteten gemeinsam Teilergebnisse der VDEW- 
Störungs- und Schadensstatistik aus dem Berichtsjahr 1958 
aus. Da Störungen an Freileitungen zum größten Teil auf 
atmosphärische Einwirkungen zurückzuführen sind, wurden 
die wichtigsten meteorologischen Elemente im Zusammen- 
hang mit ihrem Einfluß auf die Netze erläutert und hierbei 
Ausführungen ‚über die laufenden Messungen des Deut- 
schen Wetterdienstes und die Aufbereitung des meteorolo- 
gischen Beobachtungsmaterials als Aufgabe der technischen 
Klimatologie gemacht. Aus der Vielzahl der Auswerte- 
möglichkeiten der in der VDEW-Störungs- und Schadens- 
statistik erfaßten Angaben über die Störungen und Schäden 
wurden zunächst nur die atmosphärischen Störungsanlässe 
— Gewitter, Sturm und Nebel — untersucht, wobei man sich 
wegen der Uneinheitlichkeit der Wetterbedingungen auf 
räumlich begrenzte Gebiete beschränken mußte. Trotz der 
naturgegebenen Schwierigkeiten gesetzmäßige Abhängig- 
keiten zwischen Witterung und Freileitungsstörungen zu 
finden, konnte doch von der Feststellung quantitativer Be- 
ziehungen berichtet werden. So wurden Zusammenhänge 
der Häufigkeit der Gewitterstörungen bei Freileitungen mit 
und ohne Erdseil, des Einflusses der Betauung von Iso- 
latoren bei Sonnenaufgang und der Größe der Wind- 
geschwindigkeiten, von der ab Störungen in Hochspan- 
nungsnetzen zu erwarten sind, aufgezeigt. 

Dr.-Ing. K. Schmidt, Concordia Maschinen- und Elektrizi- 
täts-GmbH, Stuttgart, behandelte im Schlußreferat die im 
Laufe der Entwicklung in in- und ausländischen Freileitungs- 
netzen angewendeten Hochspannungssicherungen und er- 
läuterte das Prinzip der Lichtbogenlöschung mit körnigen 
Löschmitteln und durch Einwirkung eines Löschmittel- 
stromes. Jede Bauform einer Sicherung bezweckt, die Licht- 
bogenarbeit, d.h. die beim Schaltvorgang in Wärme um- 
gesetzte Energie, möglichst niedrig zu halten. Während in 
der Sandsicherung bei hoher Lichtbogenspannung der Strom 
gedrosselt wird, kann die Schaltersicherung den Strom nur 
unwesentlich beeinflussen, wobei hier jedoch die niedrige 
Lichtbogenspannung ausgenutzt werden kann. Vereinfachte 
Bauweisen der Schaltersicherungen als Ausblase- oder 
Löschrohrsicherung reichen für die verhältnismäßig kleinen 
Ausschaltleistungen in Mittelspannungsnetzen zumeist aus. 
Als „Fuse Cutout“ wird eine in den USA vervollkommnete 
Röhrensicherung in überseeischen Hochspannungsnetzen 
vielfach verwendet, bei denen die Ausführung als Ausfall- 
Sicherung gleichzeitig in der Form eines selbsttätig an- 
sprechenden Trenners wirtschaftliche Vorteile bringt. Für 
höhere Spannungen und größere Ausschaltleistungen sind 
im Ausland Schaltersicherungen als „Power Fuses“ in Ge- 
brauch, deren Aufbau dem der Leistungsschalter weitgehend 
entspricht. 


Tantal-Elektrolytkondensatoren 


Tantal-Elektrolytkondensatoren haben gegenüber Alu- 
minium-Elektrolytkondensatoren die Vorteile der geringe- 
ren Abmessungen, der größeren Temperaturunabhängigkeit 
der elektrischen Eigenschaften, der längeren Lebensdauer, 
des besseren Frequenzverhaltens und des kleineren Rest- 
stromes!). Der allgemeinen Anwendung steht lediglich der 
erhöhte Preis entgegen. 

In dem Aufsatz werden verschiedene Ausführungen behan- 
delt, und zwar Tantalkondensatoren mit flüssigem Elektroly- 
ten und mit festem Elektrolyten, Tantal-Folienkondensatoren, 
Tantal-Wendelkondensatoren und Tantal-Sinterkondensato- 
ren. Erwähnenswert ist der Tantalkondensator mit festem 


1) Nach Limann, O.: 
6 Taf., 6 Qu. 


Funkschau Bd. 32 (1960) H.1, S.15-17, 8B,, 
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Elektrolyten, der eine Weiterentwicklung des Tantal-Sinter- 
kondensators darstellt und folgenden Aufbau hat: Tantal- 
Metall (Anode), Dielektrikum TasO;, Mangandioxyd MnOz 
(Kathode), Graphit (Kathodenkontakt), lötbare Metallegierung. 
Die Kapazität dieses Typs liegt bei + 80°C um etwa 3% 
über, bei — 80 °C um etwa 12°/» unter dem Wert, der bei der 
Normaltemperatur von + 20°C ermittelt ist. Ebenso kon- 
stant ist der Verlustfaktor, der von etwa 0,15 bis 0,03 bei 
—80°C bis +80°C und 50Hz variiert. Sehr günstiges 
Frequenzverhalten zeigt der Tantal-Festelektrolyt-Konden- 
sator mit Wendel-Anode. Für Spannungen bis 100V sind 
Tantal-Elektrolvtkondensatoren elektrisch besser sowie 
zeitlich und gegen Temperaturbeanspruchungen konstanter 
als Aluminium-Elektrolytkondensatoren. Thr 
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DK 621.313.333.1 : 621.316.87 
Schleifringläufermotoren mit unsymmetrischen Außenwider- 
ständen im Läuferkreis. Nach Dziwoki, A.: Siemens-Z. Bd. 34 
(1960) H.3, S. 133-142; 14B., 5 Qu. 


Bei Flüssigkeitsanlassern zum Steuern der Drehzahl 
gıoßer Drehstrom-Schleifringläufermotoren im Stellbetrieb 
können sich nach längerer Betriebsdauer die Widerstände 
der Elektroden ändern. Oft sind diese Widerstandsänderun- 
gen in den einzelnen Strängen verschieden groß (Wider- 
standsunsymmetrie), so daß dann in den drei Läufersträn- 
gen verschieden große Ströme fließen (Stromunsymmetrie), 
welche ihrerseits wieder auf den Ständer zurückwirken. 

Ströme und Spannungen werden mit Hilfe des Rechnens 
mit symmetrischen Komponenten in je ein mitläufiges und 
ein gegenläufiges System aufgeteilt und die sich im Läufer- 
kreis ergebenden Durchflutungen und Frequenzen gezeigt. 
Folgende Ersatzstromkreise werden aufgestellt: für das mit- 
läufige System eines Asynchronmotors mit unsymmetrischen 
Läuferwiderständen, für das gegenläufige System im Läu- 
fer, für den Schleifringläufermotor mit einem offenen Läu- 
ferstrang. 

Bei unsymmetrischen Widerständen im Läuferkreis er- 
geben sich sowohl konstante als auch pulsierende Dreh- 
momente. Auf letztere muß besonders bei größeren Moto- 
ren mit verhältnismäßig kleinem Läuferwiderstand geachtet 
werden. (Weiter können auch noch pulsierende Momente 
bei Asynchronmaschinen auftreten, wenn im Läuferkreis 
hochbeanspruchte Flüssigkeitsanlasser Verwendung finden 
und sich in diesen Gleichrichtereffekte ergeben.) Infolge der 
pulsierenden Momente können Torsionsschwingungen. der 
Welle beim Durchfahren der mechanischen Eigenfrequenz 
eines Aggregates zur Resonanz gebracht werden. Dann sind 
Kupplungen und Wellen gefährdet, insbesondere bei Aggre- 
gaten mit niederer Eigenfrequenz. 

Die konstanten Drehmomente, die ein Asynchronmotor 
mit einem offenen Läuferstrang entwickelt, werden berech- 
net. Der Verlauf des Drehmomentes zeigt etwa nach der 
halben synchronen Drehzahl ein negatives Moment (Ein- 
sattelung) großen Betrages. Der Motor läuft bei entsprechen- 
der Belastung etwa mit der halben synchronen Drehzahl 
(Görges-Phänomen). Rechenwerte und Meßwerte werden 
miteinander verglichen. Unter anderem zeigt ein Hochlauf- 
oszillogramm (bei einem offenen Läuferstrang) stark modu- 
lierte Ständerströme. Die während des Hochlaufes nicht 
konstante Periodenlänge der Modulation wird erklärt. Der 
unterbrochene Läuferstrang wird durch Einschalten verschie- 
den großer Widerstände geschlossen und so der Unsymme- 
triegrad variiert. Die Drehmomenteinsattelung nach der hal- 
ben synchronen Drehzahl wird mit abnehmendem Unsym- 
metriegrad kleiner. 

Die Veröffentlichung ist ausgezeichnet anschaulich und 
kann als ein Musterbeispiel für das Rechnen mit symme- 
trischen Komponenten gelten. Mer 


DK 621.317.61.024.025 : 538.632 


Selbsttätige elektronische Effektivwert- und Wirkleistungs- 
Meßumformer mit Hall-Generatoren. Nach Rehm, G.: Arch. 
techn. Messen J86-5 (März 1960) Lfg.290, S.61-64; 7B,, 
11 Qu. 


Nach einer allgemeinen und kritischen Betrachtung der 
bisher bekannt gewordenen Verfahren zum Umformen 
eines Wechselstromes in einen Gleichstrom, der dem 
Effektivwert des Wechselstromes entspricht, beschreibt der 
Verfasser zunächst den Vergleich zwischen dem Eiffektiv- 
wert eines Wechselstromes und einem Gleichstrom mittels 
zweier Hall-Generatoren. Ähnlich dem bekannten Verfah- 
ren mit Thermoumformern werden auch hier die beiden 
Ausgangsspannungen gegeneinander geschaltet. Diese Schal- 
tung hat aber Nachteile, ähnlich denen, die man von Schal- 
tungen mit zwei Umformern kennt. Einmal benötigt man 
zwei Hall-Generatoren, die außerdem gleiche Kennlinien 
haben müssen, wenn man den Vergleich in einem größeren 
Bereich durchführen will. Außerdem sind gleiche Restspan- 
nungen und Temperaturabhängigkeiten erforderlich. 

Die geschilderten Nachteile vermeidet eine Vergleichs- 
schaltung mit einem Hall-Generator. Steuerstrom- und 
Feldkreis des Hall-Generators werden gleichzeitig von beiden 


Größen (Gleich- und Wechselstrom) durchflossen. Während 
sie den Feldkreis gleichsinnig durchfließen, sind sie im 
Steuerstromkreis gegeneinander geschaltet. Das in dem 
Hall-Spannungskreis liegende Drehspulgalvanometer ist bei 
gleicher Größe von Gleich- und Wechselstrom stromlos. 
Änderungen der Kenngrößen des Halbleiter-Bauelements sind 
hier von untergeordneter Bedeutung, da sie sich auf beide 
Größen nahezu gleichmäßig auswirken. Gleiches gilt für den 
Temperatureinfluß. Ferner ist die Kurvenform des Wechsel- 
stromes für den Vergleich weitgehend uninteressant, sofern 
die Frequenz der Oberwellen nicht zu groß wird. 

Anschließend werden einige Schaltungen erläutert, die 
es gestatten, den Vergleich von Wechsel- und Gleichstrom 
mit Hilfe von Hall-Generatoren selbsttätig durchzuführen. 
Das Anbringen von zwei Feldwicklungen ermöglicht eine ein- 
fachere Trennung von Gleich- und Wechselstromkreis. Die 
Stellung des im Hall-Spannungskreis liegenden Drehspul- 
Nullgalvanometers wird photoelektrisch abgetastet. Dadurch 
wird ein Photowiderstand mehr oder weniger ausgesteuert; 
er beeinflußt eine Verstärkerschaltung, die der jeweiligen 
Regelaufgabe angepaßt ist. In der ersten Schaltung wird der 
Effektivwert eines Wechselstromes als Funktion des Gleich- 
stromes geregelt. Die Steuerung des Photowiderstandes be- 
wirkt hier eine Änderung des Verstärkungsfaktors des nach- 
geschalteten Wechselspannungsverstärkers. 

Die zweite Schaltung zeigt den umgekehrten Fall. Hier 
wird ein Gleichstrom als Funktion eines Wechselstromes 
gesteuert. In einer dritten Schaltung wird die Umformung 
einer Wechselstrom-Wirkleistung in einen proportionalen 
Gleichstrom gezeigt. Bei dieser dargestellten Art des Ver- 
gleichs ist das Quadrat des Gleichstromes proportional der 
vom Verbraucher aufgenommenen Wirkleistung. Die Wahl 
des Bereiches, in dem man den Vergleich durchführen will, 
hängt von der geforderten Genauigkeit ab. Die untere 
Grenze des Vergleichsbereiches ist im wesentlichen durch 
die Empfindlichkeit des in Differenzschaltung arbeitenden 
Hall-Generators und des zur Verfügung stehenden Galvano- 
meters bestimmt. Die obere Grenze hängt von der Belast- 
barkeit des Steuerstromkreises des Hall-Generators ab, 
wenn man nicht durch Wandler oder Teiler vorher eine 
entsprechende Umformung vornimmt. Selbsttätige Schaltun- 
gen erreichen ohne besonderen Aufwand für den Verstärker 
und ohne Umschalten der Wicklung und mit in Kompen- 
sationsverstärkern üblichen Galvanometern im Frequenz- 
bereich von 20Hz bis 2kHz eine Toleranz der Vergleichs- 
genauigkeit zwischen 0,2 und 0,5 %/o der Nennwerte. HIk 


DK 621.318.24+621.3.017.3 


Auswirkungen der Flußverteilung auf die Eisenverluste. 
(The effect of flux distribution on iron losses.) Nach 
Schindler, M. J.: Trans. Amer, Inst. electr. Eng. (I) Bd. 78 
(1960) H.46, S. 1069-1074; 17 B., 4 Qu. 


Die aus Messungen ermittelten Wirbelstromverluste bei 
periodischer Ummagnetisierung von Elektroblechen sind 
größer als die berechneten Verluste. Dieser Effekt ist be- 
kannt als „Wirbelstrom-Anomalie“. Bei der klassischen Be- 
rechnung der Wirbelstromverluste wird die abschirmende 
Wirkung der Wirbelströme auf das Innere des Bleches 
gegenüber dem äußeren Feld vernachlässigt (große „Ein- 
dringtiefe”); unter der weiteren Annahme konstanter 
Permeabilität ist auch die Kraftflußdichte homogen, ihr zeit- 
licher Verlauf wird als sinusförmig angenommen. 

Während bei den: üblichen (warmgewalzten) Elektro- 
blechen die von der elektrischen Leitfähigkeit, der Perme- 
abilität und der Frequenz abhängige Eindringtiefe etwa 
0,5 bis Imm beträgt, ist diese bei kaltgewalzten, kornorien- 
tierten Blechen rd. 0,04 mm. Bei Berücksichtigung der Abschir- 
mung ergibt sich eine von der Oberfläche nach innen ab- 
fallende Kraftflußdichte. Der Verfasser berechnete die Wir- 
belstromverluste für einige mathematisch einfache Fluß- 
verteilungen (stufenförmiger oder linearer Abfall von außen 
nach innen) und kam dabei zu dem Ergebnis, daß die so 
berechneten Verluste noch kleiner sind als nach der alten 
klassischen Formel. Diese Art der Flußverteilung kann also 
nicht die Ursache der Wirbelstrom-Anomalie sein. 

Der Verfasser benutzt dann eine von Rusbüldt [ETZ-A 
Bd. 78 (1957) S.337-342] angegebene Vorstellung über den 
Ummagnetisierungsablauf im Blech, nämlich daß während 
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jeder Halbwelle eine Ummagnetisierungsfront (Bloch- 
Wand) von der Oberfläche des Bleches nach innen wandert, 
und berechnet hierfür die Wirbelstromverluste. Es ergeben 
sich in diesem Fall tatsächlich höhere Verluste, wenn auch 
noch nicht ganz die gemessenen Werte. Die restliche Ver- 
lustdifferenz dürfte zu Lasten der nicht sinusförmigen Teil- 
flüsse im Innern des Bleches gehen. In einem Modellver- 
such wird ohne quantitative Auswertung gezeigt, daß die 
Teilflüsse tatsächlich erhebliche Amplituden- und Phasen- 
unterschiede haben können. Fie 


DK 621.314.7.002.2 


Aufbau und Wirkungsweise moderner Transistoren. Nach 
Winger, F.: Bull. Schweiz. elektrotechn. Ver. Bd.51 (1960) 
H.5, S. 197-205; 14 B., 21 Qu. 

Die Arbeit gibt einen allgemeinen Überblick über die 
Wirkungsweise und Technologie von UKW- und Thyratron- 
Transistoren. Nach einer kurzen Behandlung des Richt- und 
Transistor-Effekts sowie einer Erläuterung des T-Ersatz- 
bildes von Transistoren, beschreibt der Verfasser die Legie- 
rungs- und Diffusionstechnik zur Herstellung von p-n-Über- 
gängen. Im zweiten Kapitel werden dann die Hochfrequenz- 
Eigenschaften von Transistoren in der üblichen Charakteri- 
sierung über Basisbahnwiderstand r,, “&-Grenzfrequenz f 
und Kollektor-Sperrschichtkapazität C, vorgenommen, drei 
Größen, die über die Beziehung 


f 
Ge 
25 7,C, 
die Hochfrequenzgüte G eines Transistors bestimmen. Die 
&-Grenzfrequenz f,, die über die Beziehung 


is > = 
% T- Ww° 


mit der Basisweite w quadratisch verbunden ist (D = Dif- 
fusionskonstante der injizierten Ladungsträger), ist in 
eınem 'anschaulichen Diagramm in Abhängigkeit von der 
Basisweite für Germanium- und Silizium-p-n-p- und -n-p-n- 
Transistoren aufgetragen. Formel und Diagramm gelten 
allerdings nur für Transistoren mit homogener Basis. 

Moderne UKW-Transistoren sind jedoch ausschließlich ge- 
driftet, d.h. sie haben eine inhomogene Basisdotierung, wO- 
durch dort ein eingeprägtes elektrisches Feld entsteht, 
welches die injizierten Träger zum Kollektor beschleunigt 
und damit in bekannter Weise die Grenzfrequenz erhöht. 
Der Verfasser gibt hierzu ein Diagramm an, das zeigt, um 
welchen Faktor die Grenzfrequenz /, eines üblichen Tran- 
sistors erhöht wird, wenn man in seiner Basis ein Driftfeld 
mit dem Dotierungsverhältnis NyN; einbaut. Dabei ist Ny 
die emitterseitige und N; die kollektorseitige Dotierung 
der Basis. Auch für Drifttransistoren gilt wie bisher das aus 
RC-Gliedern zusammengesetzte Ersatzbild. Für die Emitter- 
schaltung wird die bekannte Giacolettosche n-Schaltung in 
vereinfachter Form angegeben und besprochen. 

Von den Herstellungsverfahren der modernen UKW- 
Transistoren werden die Post-Alloy-Diffused-Technik von 
Philips, die Micro-Alloyd-Diffused-Technik von Philco und 
die klassische Mesa-Technik von Bell beschrieben. Schließ- 
lich wird noch kurz auf die Wirkungsweise und Herstellungs- 
technik von Thyratron-Transistoren (gesteuerte Gleichrich- 
ter) eingegangen, und zwar auf die legiert-diffundierte 
und die doppelt-diffundierte Struktur. Tu 


DK 621.318.435.3 : 621.313.12 : 621.316.722 
Anwendung von Transduktoren für die Spannungsregelung 


erregermaschinenloser Generatoren. Nach Renz, E.: AEG- 
Mitt. Bd. 49 (1959) S. 453-458; 15B., 11 Qu. 


Für die Feinregelung der Klemmenspannung erreger- 
maschinenloser Generatoren werden vorteilhaft Trans- 
duktoren verwendet, Die bekannten Eigenschaften der 
Transduktoren ermöglichen kontakt- und wartungslose, von 
der Lage unabhängige und erschütterungsunempfindliche 
Regeleinrichtungen. Zur Beherrschung der bei kleinen und 
mittleren Generatoren im Verhältnis zur Generatornenn- 
leistung wesentlich größeren Stoßbelastungen sind beson- 
ders schnelle und steife Erregungsanordnungen nötig. Vor- 
magnetisierte Stromtransformatoren, die eine besondere 
Ausführung von Transduktoren darstellen, haben sich hier- 
für besonders bewährt. Ihre Wirkungsweise im Rahmen 
der vom Leistungsfaktor abhängigen Erregungsschaltung 
wird an Hand von Prinzipschaltbildern beschrieben. 


Für größere Generatoren erhält man durch eine Fein- 
regelung * mit Gleichstrom-Vormagnetisierung der Strom- 
tıansformatoren eine leistungsfähige Erregungseinrichtung. 
Neben dem sehr guten dynamischen Verhalten erzielt man 
eine hohe Spannungsgenauigkeit von #1,5°/o Abweichung 
von der des Nennwertes über den gesamten Belastungs- 
bereich. Durch die Vormagnetisierung der Stromtransforma- 
toren wird deren Übersetzung und damit die belastungs- 
abhängige Erregerkomponente gesteuert. Nach Klärung der 
ebenfalls beeinflußten Leerlauferregung wird die Steuer- 
kennlinie bei Belastung des Generators ermittelt. Infolge der 
negativen Stromverstärkung wird die für die Regelung der 
Generatorklemmenspannung notwendige Gegenkopplung 
ohne weiteres hergestellt, so daß ein besonderer Sollwert- 
Istwert-Vergleich entfällt. Wesentlich ist, daß die Strom- 
verstärkung einen Höchstwert hat, bei dem der Strom- 
transformator und damit der Regelkreis die größte Empfind- 
lichkeit aufweist. In zwei Oszillogrammen ist das dynamische 
Verhalten der Schaltung bei Rückführen der Klemmenspan- 
nung auf den Sollwert nach stoßweiser Belastungsänderung 
dargestellt. Für kürzeste Ausregelzeiten wird eine abgewan- 
delte Schaltung angegeben. 

Die Ausführung eines vormagnetisierten Stromtransfor- 
mators und seine prinzipielle Schaltung sind dargestellt. 
Die Sekundärwicklung ist mit Anzapfungen versehen, mit 
denen die Kompoundierung des Generators durch Ändern 
der Übersetzung eingeteilt werden kann. Statt der Aus- 
führung mit zwei Arbeitsspulen setzt man bei großen 
Generatorleistungen die Arbeitswicklungen auf den Mittel- 
schenkel; hierbei wird die volle transformatorische Span- 
nung in jede Steuerwicklung induziert. Erst die Reihen- 
schaltung ergibt dann die gewünschte resultierende Span- 
nung Null. Die Primärwicklung besteht aus einer Schienen- 
durchführung; die Sekundärwicklung sitzt entweder ge- 
trennt auf den beiden Kernen oder umfaßt sie gemeinsam. 
Bei Drehstromgeneratoren werden je drei der vormagneti- 
sierten Stromtransformatoren in einer Regeleinheit ver- 
wendet. 

Durch die in einem Bild dargestellte Zusammenfassung 
der Einzelkerne wird für alle drei Stromtransformatoren 
nur eine Steuerwicklung benötigt. Dabei ist wesentlich, daß 
die Durchflutung in den von der Steuerwicklung umfaßten 
Kernen nur bei symmetrischer und zweiphasiger Belastung 
des Generators Null ist. Bei einphasiger Belastung gegen 
den Sternpunkt bleibt eine resultierende Wechseldurch- 
flutung übrig, die im Steuerkreis eine entsprechende Gegen- 
durchflutung zur Folge hat. Diese kann sich praktisch un- 
gehindert ausbilden, da bereits im Leerlauf ein verhältnis- 
mäßig hoher Steuerstrom fließt und somit der Steuergleich- 
richter für die Wechseldurchflutung praktisch einen Kurz- 
schluß darstellt. Abschließend erwähnt der Verfasser Bei- 
spiele weiterer Erregerschaltungen mit Transduktoren. HIk 
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Einfluß eines Gleichstrom-Unterwasserkabels auf den magne- 
tischen Kompaß eines Schiffes. (The influence on a ships 
magnetic compass of a submarine cable carrying direct cur- 
rent.) Nach Herlitz, L,, u. Helmersson, S$.: Asea-). Bd.4 
(1960) H.8, S. 220-225; 8 B. 


Gleichstrom-Unterwasserkabel werden zum Teil im Ein- 
weg-System verlegt, d.h. der Rückstrom fließt durch das 
Wasser. Da das einen Leiter umgebende Magnetfeld um- 
gekehrt proportional dem Abstand ist, wird bei großer Ent- 
fernung zwischen Hin- und Rückleiter die gegenseitige 
kompensierte Wirkung wvernachlässigbar klein, und das 
Magnetfeld wird in voller Höhe nur vom Kabelstrom be- 
stimmt. Dies gibt zu Mißweisungen der Magnet-Kompasse 
auf Schiffen und dadurch zu Kursabweichungen Anlaß. 

Eine theoretische Berechnung der Verfasser zeigt jedoch, 
daß selbst in flachen Gewässern trotz großer Deklination 
die Kursabweichungen nur dann von Bedeutung werden, 
wenn das Schiff in geringem Abstand nahezu parallel zum 
Kabel fährt, da der Kompaß vom Kabelfeld „eingefangen“ 
wird, 

Kreuzt der Schiffskurs das Kabel unter einem Winkel 
> 30°, so werden die Abweichungen bereits vernachlässig- 
bar gering, und der Gedanke liegt nahe, durch eine Ver- 
legung des Kabels in Zick-Zack-Form die magnetische Kom- 
paß-Beeinflussung stark zu vermindern. Die theoretische 
Durchrechnung zeigt, daß bei geeigneter Zick-Zack-Ver- 
legung die Abweichungen bei ungünstigstem Kurs bereits 
um 60° verringert und dadurch praktisch ohne Belang 
werden. Cap 
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Inkraitsetzung der Anderung a zu VDE 0150 „Leitsätze zum 
Schutz von Rohrleitungen und Kabeln gegen Korrosion 
durch Streuströme aus Gleichstromanlagen” 


Die Änderung a enthält den $20 „Meßverfahren zum Beurteilen 
der Korrosionsgefahr für Rohrleitungen und Kabel durch Streu- 
ströme aus Gleichstromanlagen“ und außerdem noch je eine redak- 
tionelle Ergänzung und Änderung. Der $20 war bereits in dem 
Entwurf VDE 0150/...56, der in der ETZ-A Bd. 77 (1956) S.29 an- 
gekündigt wurde, enthalten. Auf Grund der damals eingegangenen 
Einsprüche wurde er nicht in die am 1. November 1957 in Kraft 
getretene Neufassung VDE 0150/11. 57 aufgenommen, sondern noch- 
mals von der DVGW-VDE-Arbeitsgemeinschaft für Korrosions- 
fragen (AfK) unter Vorsitz von Dipl.-Ing. K. Thalhofer gründlich 
überarbeitet und den Wünschen der hieran interessierten Fach- 
kreise angepaßt. Die so entstandene Fassung haben die Vorstände 
des Deutschen Vereins von Gas- und Wasserfachmännern (DVGW) 
und des VDE im Oktober 1960 genehmigt und zum 1. Dezember 
1960 in Kraft gesetzt. 

Einzeldrucke dieser Änderung können unter der Bezeichnung 
VDE 0150 a/12.60 vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bis- 
marckstraße 33, zum Preise von 1,40 DM bezogen werden. 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
Der Generalsekretär 
Lauster 


Inkraftsetzung der Änderung a von VDE 0560 „Regeln für 
Kondensatoren“ Teil1l „Allgemeine Bestimmungen“ 


Gegen den in ETZ-A Bd.80 (1959) S. 769 angekündigten Ent- 
wurf 2 der Änderung a von VDE 0560 Teil 1 sind einige Einsprüche 
eingegangen. Sie wurden inzwischen von dem VDE-FNE-Gemein- 
schaftsausschuß „Kondensatoren“ unter Vorsitz 
H. Sträb ordnungsgemäß behandelt. Der Entwurf wurde entspre- 
chend geändert. Die so entstandene Schlußfassung hat der Vorstand 
des VDE im Oktober 1960 genehmigt und zum 1. Dezember 1960 
in Kraft gesetzt. 

Einzeldrucke dieser Änderung können unter der Bezeichnung 
VDE 0560 Teil 1 a/12. 60 zum Preise von 0,70 DM vom VDE-Verlag, 
Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, bezogen werden, die 
Gesamtfassung VDE 0560 Teil 1/12.60 mit den eingearbeiteten Än- 
derungen a und b zum Preise von 3,— DM. 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
Der Generalsekretär 
Lauster 


Inkraitsetzung der Änderung VDE 0632 i/12. 60 
„Vorschriften für Schalter bis 750 V 60 A" 


Gegen den in ETZ-A Bd. 80 (1959) S. 470 angekündigten Entwurf 
der Änderung i sind nur wenige Einsprüche eingegangen. Sie 
wurden inzwischen von dem VDE-Arbeitsausschuß „Schalter und 
Steckvorrichtungen” unter Vorsitz von Obering. A. König ordnungs- 
gemäß behandelt. 

Die so entstandene Schlußfassung hat der Vorstand des VDE 
im Oktober 1960 genehmigt und ab 1. Dezember 1960 für gültig 
erklärt. 

Einzeldrucke der Anderung können unter der Bezeichnung 
VDE 0632 i/12.60 vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bis- 
marckstraße 33, zum Preise von 0,40 DM bezogen werden. 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
Der Generalsekretär 
Lauster 


Entwurf 1 für die Neufassung von VDE 0370 „Vorschriften 
für Transiormatoren-, Wandler- und Schalteröle“ 


Der VDE-FAM-Gemeinschaftsausschuß „Isolieröle" hat unter 
Vorsitz von Prok. L. Maurer den Entwurf 1 zu einer Neufassung 
von VDE 0370 bearbeitet. Es ist beabsichtigt, die Neufassung von 


von. Dipl.-Ing. 


VDE 0370 zum 1. Juli 1961 in Kraft zu setzen und die zur Zeit 
gültige Fassung von VDE 0370/4. 52 zum gleichen Zeitpunkt für 
ungültig zu erklären. Ein Einführungsaufsatz zum Entwurf 1 ist auf 
S. 870—871 dieses Heftes veröffentlicht. 

Der Entwurf kann unter der Bezeichnung VDE 0370/...60, Ent- 
wurf 1, vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, 
zum Preise von 1,50 DM bezogen werden. 

Einsprüche gegen den Entwurf sowie gegen den geplanten Ter- 
min für das In- und Außerkraftsetzen können bis zum 15. Januar 
1961 der VDE-Vorschriftenstelle eingereicht werden (doppelte Aus- 
fertigung erbeten). 


Der Kommissionsvorsitzende VDE-Vorschriftenstelle 


Maurer Weise 


Beitragsabkommen des VDE mit anderen Verbänden 


Der Verband Deutscher Elektrotechniker hat soeben mit dem 
Verband Deutscher Physikalischer Gesellschaften mit Wirkung 
vom 1. Januar 1961 ein Beitragsabkommen abgeschlossen, das für 
alle diejenigen VDE- und NTG-Mitglieder von Interesse ist, die 
auch Mitglied des Verbandes Deutscher Physikalischer Gesell- 
schaften sind. 

Insgesamt bestehen jetzt wechselseitige Abkommen zwischen 
dem VDE und den folgenden Verbänden: 


Deutsche Gesellschaft für Chemisches Apparatewesen (Dechema), 

Deutsche Glastechnische Gesellschaft (DGG), 

Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh), 

Lichttechnische Gesellschaft (LiTG), 

Verband Deutscher Physikalischer Gesellschaften (VDPG), 

Verein Deutscher Eisenhüttenleute (VDEh), 

Verein Deutscher Ingenieure (VD]), 

Verein. der Regierungsbaumeister des Maschinenwesens 
„Motor“ (VRM). 


Die Abkommen besagen, daß persönliche ordentliche VDE- 
Mitglieder, die gleichzeitig auch einem oder mehreren der vor- 
stehend genannten Verbände angehören, auf den Jahresmitglieds- 
beitrag eines jeden Verbandes einen Nachlaß von 25°/o erhalten. 
Die Bezugsgebühren für die Zeitschriften der Verbände bleiben 
von der Beitragsregelung unberührt. 

VDE-Mitglieder, die von der Beitragsermäßigung Gebrauch 
machen können, wollen dies ihren zuständigen Bezirksvereinen 
mitteilen. 

Verband Deutscher Elektrotechniker 
Der Generalsekretär 


Lauster 


Einspruchsifristen zu Entwürfen von VDE-Bestimmungen 


VDE 0712 Teil 2/8. 60 „Zubehör für Leuchtstofilampen“ Anderung, 
angekündigt in ETZ-A, Bd. 81, H. 20/21, S. 759, 
Einspruchsfrist bis 30. November 1960. 

VDE 0606 „Vorschriften für Verbindungsmaterial bis 750 V“ 
Änderung a, 
angekündigt in ETZ-A, Bd. 81, H. 22, S. 798, 
Einspruchsfrist bis 10. Dezember 1960, 

VDE 0418 „Regeln für Elektrizitätszähler“ Änderung a, 
angekündigt in ETZ-A, Bd. 81, H. 22, S. 797, 
Einspruchsfrist bis 15. Dezember 1960. 

VDE 0419 „Regeln für Tarifschaltuhren“ Änderung a, 
angekündigt in ETZ-A, Bd. 81, H. 22, S. 797, 
Einspruchsfrist bis 15. Dezember 1960. 

VDE 0560 „Regeln für Kondensatoren“ Teil 1 „Allgemeine 
Bestimmungen“ Änderung c, 
angekündigt in ETZ-A, Bd. 81, H. 22, S. 798, 
Einspruchsfrist bis 15. Dezember 1960. 

VDE 0560 Teil 2 „Vorschriften für Berührungsschutz-Kondensatoren“, 
angekündigt in ETZ-A, Bd. 81, H. 22, S. 798, 
Einspruchsfrist bis 15. Dezember 1960. 

VDE 0560 Teil 7 „Regeln für Funk-Entstörkondensatoren” 
Anderung a, 


angekündigt in ETZ-A, Bd. 81, H. 22, S. 798, 
Einspruchsfrist bis 15. Dezember 1960. 


VDE 0815/...60 „Vorschriften für Installationsleitungen für Fern- 
meldeanlagen (Drähte, Installationskabel und Schlauchdrähte)“, 
angekündigt in ETZ-A, Bd. 81, H. 22, S. 798, 

Einspruchsfrist bis 15. Dezember 1960. 
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VDE 0370 „Vorschriiten für Transformatoren-, Wandler- und 
Schalteröle”, 


angekündigt in ETZ-A, Bd. 81, H.24, S. 865, 
Einspruchsfrist bis 15. Januar 1961. 


VDUVVDE 3261 „Kenngrößen elektrischer Bauelemente für Arbeits- 
maschinen — Hilfsrelais”, 


VDI/VDE 3262 „Kenngrößen elektrischer Bauelemente für Arbeits- 
maschinen — Magnetkupplung und Magnetbremse”, 


VDI/VDE 3263 „Kenngrößen elektrischer Bauelemente für Arbeits- 


maschinen — Hubmagnete“, 
VDI/VDE 3264 „Kenngrößen elektrischer Bauelemente für Arbeits- 
maschinen — Verzögerte Hilfsrelais”, 


VDI/VDE 3265 „Kennzeichnung der elektrischen Leitungen von 
Arbeitsmaschinen für die Produktionstechnik“, 


angekündigt in ETZ-A, Bd. 81, H. 22, S. 798, 
Einspruchsfrist bis 30. November 1960. 


Denkschrift des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 


„Der Mangel an Elektroingenieuren" 
DK 373.62(049.3) 


Vorwort 


Der Verband Deutscher Elektrotechniker hat sich bereits in 
zwei Denkschriften [1 und 2] in den Jahren 1956 und 1958 an die 
Offentlichkeit gewandt, um auf dringend notwendige Maßnahmen 
zur Verbesserung der Nachwuchslage hinzuweisen. 


Wenn jetzt erneut das gleiche Thema in einer Denkschrift be- 
handelt wird, so ist dies dadurch begründet, daß die Klagen über 
die Schwierigkeiten, Ingenieurnachwucs zu beschaffen, seit der 
Zeit der ersten Denkschrift nicht geringer geworden sind. Auch 
die nachstehende Untersuchung kommt zu der alarmierenden 
Feststellung, daß sich der Fehlbetrag an Elektroingenieuren seit 
1956 um etwa 2000 Ingenieure vergrößert hat. Es erscheint daher 
nötig, die Ursachen hierfür erneut zu analysieren und die da- 
maligen Forderungen zu überprüfen bzw. zu ergänzen. 


Nachdem nach der ersten allgemeinen Denkschrift (1956) sich 
die zweite (1958) ausschließlich mit der Situation an den Ingenieur- 
schulen befaßte und gewisse, wenn auch nicht ausreichende Ver- 
besserungen festgestellt hatte, wird in der vorliegenden Schrift 
besonders auf die Lage an den Technischen Hochschulen einge- 
gangen. Da diese aber nicht unabhängig von der parallelen Si- 
tuation der anderen Schulformen angesehen werden kann, werden 
auch die letztgenannten im notwendigen Umfang berücksichtigt. 


Erstmalig wird auch die Frage untersucht, ob für die vorhan- 
denen oder in Zukunft notwendigen Studienplätze überhaupt eine 
genügende Anzahl geeigneter Bewerber zur Verfügung steht. Sehr 
im Gegensatz zu der weit verbreiteten Meinung des starken Über- 
angebots zeigt sich nämlich, daß auch in dieser Richtung ernste 
Sorgen bestehen und zusätzliche Maßnahmen erforderlich sind. 


Frankfurt a. M., im September 1960. 


Prof. Dr.-Ing. F. W. Gundlach 


Vorsitzender des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker 


Zusammenfassung der Forderungen 


a) Die Hochschulen müssen durch eine größere Anzahl von 
Lehrstühlen und Assistenten sowie auch durch die Vermehrung 
von Dauerstellungen für wissenschaftliche Mitarbeiter (Beamte 
und Angestellte) eine mehr persönliche Betreuung der Studen- 
ten und damit eine größere Ausbildungstiefe erreichen. Als 
weitere Maßnahme dient auch der Ausbau der Forschungsmittel 
und -einrichtungen sehr wesentlich der Nachwuchsförderung. 


Wegen des heute nur begrenzt wirksamen regionalen Aus- 
gleichs muß an jeder einzelnen Hochschule der Einlaß- 
querschnitt — bedingt durch die Anzahl der Anfangsstudien- 
plätze und die Anwendung eines numerus clausus — so 
weit sein, daß nicht die Gefahr besteht, technisch begabte und 
interessierte Studienwillige gänzlich zu verlieren. 


Die Differenzierung der Ausbildung in verschiedenen elektro- 
technischen Fachrichtungen ist auf dem eingeschlagenen Wege 
weiterhin zu verringern, sei es durch stärkeren Austausch stark- 
stromtechnischer und nachrichtentechnischer Fächer, sei es durch 
Einrichtung einer zusätzlichen Fachrichtung „Allgemeine Elek- 
trotechnik". 


b) Die Ingenieurschulen müssen die Erweiterung ihrer 
Kapazität unter sorgfältiger Berücksichtigung einer regional 
richtigen Verteilung fortsetzen. 


Um stärker als bisher Abiturienten an die Ingenieurschulen 
zu ziehen, muß man für diesen Bewerberkreis die Forderungen 
an die Dauer der praktischen Tätigkeit ermäßigen (1 bis 
11/g Jahre für Elektroingenieure). 

An die Wirtschaft ergeht der Appell, den Ausbau der Inge- 
nieurschulen durch großzügige Abgabe erfahrener Ingenieure 
als Lehrkräfte wirksam zu unterstützen. 


c) Den Ausbildungsstätten für Techniker und Elektro- 
assistentinnen ist wesentlich größere Beachtung zu 
schenken. Die Länder sollten nicht nur alle derartigen Bestre- 
bungen nach Kräften fördern, sondern auch selbst weitere Aus- 
bildungsstätten, z.B. in Anlehnung an Ingenieurschulen, ins 
Leben rufen. 


d) Bei Berufsberatungsstellen und Oberschulen 
muß eine systematische Aufklärung darüber einsetzen. 

— daß im eigenen Interesse der Weg zur Ingenieurschule mit 
ihrer seminaristischen und auf die Ingenieurpraxis gerich- 
teten Ausbildungsmethode auch für Abiturienten vorzuziehen 
ist, die anlagegemäß weniger zu der akademisch freien und 
ein erhebliches Maß an theoretischem Arbeiten erfordernden 
Hochschulausbildung hinneigen, und 

— daß über viele Jahre hinaus kein Überangebot an geeigneten 
Bewerbern für Hochschulen und Ingenieurschulen besteht und 
die Wirtschaft unverändert an einem Mangel an Ingenieuren 
und qualifizierten Diplomingenieuren der Elektrotechnik 
leidet. 


Begründung der Forderungen 


I. Nachwuchsbedarf 


Da es praktisch kaum möglich ist, den langfristigen Nachwuchs- 
bedarf durch eine Umfrage zu ermitteln, war er schon in der 
ersten Denkschrift auf Grund statistischer Überlegungen zu etwa 
6,5 °/o des Ingenieurbestandes pro Jahr angenommen worden. Diese 
Zahl berücksichtigte nur den Ersatzbedarf mit 2,5°/o und den Er- 
weiterungsbedarf mit 4°/o, dagegen wegen der Unsicherheit der 
Schätzung nicht den aus den Nachkriegsjahren stammenden Nach- 
holbedarf und den unverhältnismäßig stark steigenden Bedarf 
an Elektroingenieuren in nicht-elektrotechnischen Wirtschafts- 
zweigen. 

Bei dem gegenwärtigen raschen Wachstum ist daher diese Zahl 
sicherlich konservativ angenommen: Die Spalten 1 bis 4 der Zah- 
lentafel zeigen nämlich für die zurückliegenden Jahre ein durch- 
schnittliches jährliches Wachstum der Industrie- und der Energiepro- 
duktion um 11 bzw. 8 /u [3 bis 5]. Weiterehin haben frühere Stich- 
probenuntersuchungen gezeigt, daß sich — wenigstens auf den tech- 
nisch anspruchsvolleren Gebieten — die Anzahl der Ingenieure 
über Jahre hinaus ziemlich proportional zum Umsatz bewegt, weil 
sich der umsatzsteigernde Einfluß der Rationalisierung und der 
mehr Ingenieure erfordernde Einfluß immer mehr verfeinerter 
Technik weitgehend die Waage halten. 

Wenn man hieraus den sicheren Schluß zieht, daß die Zu- 
wachsrate von jährlich 6,5% eher zuniedrig als zu hoch 
liegt, so besagt dies keineswegs, daß eine Extrapolation auf wesent- 
lich mehr als ein Jahrzehnt zulässig wäre. Es handelt sich hier 
um volkswirtschaftliche Wachstumserscheinungen, die zu bestimm- 
ten Zeiten — wie jetzt als Folge der Nachkriegskonsolidierung — 
stürmisch verlaufen, aber früher oder später durch Regelungsvor- 
gänge verlangsamt werden. Für sehr langfristige Nachwuchsschät- 
zungen muß man daher andersartige Überlegungen anstellen, über 
die E. Flegler ausführlich berichtet hat [6]. 

Zur Beurteilung der jetzigen Situation und des Zeitraums bis 
1965 seien daher die Bedarfszahlen der früheren Studien, die in 
den Spalten 5 bis 7 der Zahlentafel aufgeführt sind, beibehalten. 


II. Verfügbarer Nachwuchs 


Die Spalten 9 und 11 der Zahlentafel zeigen die Anzahl der in- 
genieurschul- und Hochschulabsolventen seit 1956 auf Grund von 
Ermittlungen des VDE-Ingenieurschulausschusses [7] bzw. des 
Fakultätentags der Elektrotechnik [8]. Im Vergleich zu den Be- 
darfszahlen zeigt sich 1956 ein weiterer jährlichker Fehlbe- 
trag von wenigstens 400 Ingenieuren — ganz abgesehen von den 
damals schon fehlenden Ingenieuren und dem verstärkten Bedarf 
der nichtelektrotechnischen Wirtschaftszweige. 

Zahlenmäßig erscheint der Fehlbetrag ausschließlich auf der 
Seite der Ingenieurschulabsolventen. Tatsächlich ist aber auch der 
Nachwuchs an Diplomingenieuren nicht ausreichend, nicht nur, weil 
die 1956 vorhandene Lücke noch zu schließen ist, sondern auch weil 
nur ein Teil der Hochschulabsolventen den von der Wirtschaft für 
die spezifische Tätigkeit eines Diplomingenieurs erwünschten 
Qualifikationsgrad aufweist (der für das als normal angesehene 
Verhältnis Diplomingenieure : Ingenieure = 1:3 vorausgesetzt 
werden müßte). Nach langjährigen Erfahrungen der Hochschulen 
und der Industrie ist dies nur bei etwa ®/ der abschließenden 
Diplomingenieure der Fall. 
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1955 10,7 75,8 2400 1220 | 47 26:%.|. ‚152 8 
1956 1232 14 84,3 11 (1900) | (700) | (2600) 1500 1563 726 2200 (400) 47 33 165 9 462 000 
1957 13,2 9 90,9 7 (2900) | (700) | (2700) 1600 1848 785 2300 (400) 49 37 169 11 493 000 
1958 14,8 12 94,2 4 (2100) , (700) , (2800) | 1750 1719 777 2400 (400) 51 35 192 9 523 000 
1959 16,3 10 101,5 8 (2200) , (800) | (3000) | 3000 1850 1771 740 2500 (500) 53 33 211 8 522 000 
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1960 (2300) , (800) (3100) (1900) (900) | (2700) | (400) 478 000 
1961 (2400) | (800) | (3200) (1950) (1150) | (3000) | (200) | 389 000 
1962 (2500) , (800) |, (3300) (2200) (1400) | (3500) | (-200) 397 000 
1963 (2600) , (900) | (3500) (2300) (1300) | (3500) 0 | 385 000 
1964 (2700) , (900) | (3600) 283 000 
1965 (2800) | (900) | (3700) 334 000 
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1) Die Zahlen in Klammern () sind geschätzt, jedoch ohne Berücksichtigung des 1956 schon vorhandenen Nachholbedarfes. 
2) Die Absolventen 1960 bis 1963 entsprechen drei Viertel der Aufnahmen 1955 bis 1958. 
3) Summe der Spalten 9 und 11 abzüglich eines Anteils von etwa 10 %/o im Ausland tätig werdender Diplomingenieure. 


4) Spalte 7 minus Spalte 12. 
5) Spalte 10 dividiert durch Spalte 14. 
6) Spalte 10 dividiert durch Spalte 16. 


7) Der Geburtsjahrgang liegt 19 Jahre vor dem Abitur; nur männliche Geborene. 
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Die 1956 vorhandene Mangellage, die die damalige Studie 
ausgelöst hatte, hat sich also in den letzten Jahren trotz aller Be- 
mühungen noch verschärft. Diese Feststellung bestätigt sich, 
wenn man die für die Neueinstellung von Ingenieuren Verantwort- 
lichen bei Industrie oder Behörden nach ihren Eindrücken und 
Erfahrungen befragt. 

Schätzt man die Lage in den nächsten Jahren ab, so sieht man, 
daß sich zwar der Fehlbetrag an Ingenieuren insgesamt ab 1962 
nicht mehr erhöhen sollte, jedoch wiederum nur auf Grund der er- 
höhten Zulassungen in den Jahren ab 1956. Man muß mit gewisser 
Sorge feststellen, daß sich das Mißverhältnis zwischen den Anzah- 
len der Ingenieure und Diplomingenieure zunehmend verschlech- 
tert, weil es in den nächsten Jahren nicht zu gelingen scheint, das 
weitere Anwachsen des Fehlbetrages an Ingenieurschulabsolventen 
zu verhindern, geschweige denn ihn allmählich abzubauen. Hier- 
durch verwischen sich weiterhin die sinngemäßen Unterschiede in 
den Tätigkeiten eines Ingenieurschul- und Hochschulabsolventen. 
Diese Entwicklung ist keineswegs wünschenswert. 


II. Folgerungen 


A. Probleme der Hochschule 


Als Konsequenz der gegenüber 1956 noch verschlechterten Lage 
sind auf allen Ausbildungsebenen Maßnahmen notwendig, die 
wegen ihrer gegenseitigen Rückwirkung nicht unabhängig, sondern 
nur im Rahmen eines abgestimmten Programms durchgeführt wer- 
den können. Dabei muß für alle kapazitätserhöhenden Maßnahmen 
überlegt werden, ob und auf welche Weise ein ausreichendes An- 
gebot an Ausbildungswilligen sichergestellt werden kann. 

Nimmt man nach jetzigen Erfahrungen an, daß drei Viertel der 
aufgenommenen Studenten die Diplomhauptprüfung ablegen, und 
berücksichtigt man, daß die deutschen Hochschulen einschließlich 
der ausländischen Studenten etwa 10 bis 15 %/o später im Ausland 
tätige Diplomingenieure ausbilden sollten, um unseren Verpflich- 
tungen zur Förderung der Entwicklungsländer nachzukommen, so 
sollte die gegenwärtige Aufnahmekapazität von jährlich etwa 1800 
Erstsemestern ausreichen, um den Bedarf an Diplomingenieuren bis 
wenigstens 1965 zu decken. Dies gilt natürlich nur unter den Vor- 
aussetzungen, 

— daß die Ingenieurschulen eine ausreichende Kapazität haben, 
und 

_—_ daß die Fähigkeiten der Hochschulabsolventen generell auf 
einem Niveau liegen, das ihrem Ausbildungsgang entspricht 


und von der Wirtschaft für die spezifische Tätigkeit des Diplom- 
ingenieurs gewünscht wird. 


Wie schon im vorstehenden Absatz ausgeführt wurde, ist zur 
Zeit keine dieser Bedingungen erfüllt. Für die Hochschulen besteht 
daher primär die Aufgabe, bei etwa gleichbleibender Anzahl von 
Studenten das Ausbildungsniveau zu heben. Hierfür sind zwei 
Forderungen zu stellen: 


Forderung 1: Die Hochschule muß durch eine größere Anzahl von 
Lehrstühlen und Assistenten sowie auch durch die Vermehrung 
von Dauerstellungen für wissenschaftliche Mitarbeiter (Beamte 
und Angestellte) eine mehr persönliche Betreuung des Studen- 
ten und damit eine größere Ausbildungstiefe erreichen. Als wei- 
tere Maßnahme dient auch der Ausbau der Forschungsmittel 
und -einrichtungen sehr wesentlich der Nachwuchsförderung. 


Diese Forderung wurde schon 1956 gestellt, konnte aber bisher 
nicht erfüllt werden, wie beispielsweise aus den Spalten 15 und 17 
der Zahlentafel hervorgeht. Hier ist die auf einen Lehrstuhl bzw. 
Assistenten entfallende Anzahl von Studienanfängern (insge- 
samt etwa die dreifache Anzahl) angegeben: Sie ist in den letzten 
fünf Jahren wegen der angestiegenen Studentenzahlen praktisch 
unverändert geblieben [7]. 


Forderung 2: Der Kreis von durchaus technisch begabten Studien- 
willigen, die anlagegemäß weniger zu der akademisch freien 
und ein erhebliches Maß an theoretischem Arbeiten erfordern- 
den Hochschulausbildung hinneigen, sollte von vornherein auf 
Ingenieurschulen mit ihrer mehr seminaristischen und auf die 
Ingenieurpraxis gerichteten Ausbildungsmethode geleitet werden. 
Hierzu ist eine schon in der Oberschule einsetzende aufklärende 
Werbung für die Ingenieurschulen, erforderlich, die sich nicht 
nur an die Absolventen der 6. Klasse (mit sogenannter „mittlerer 
Reife“), sondern auch an die Abiturienten wenden soll. Hierbei 
ist es wichtig, falsche Prestigevorstellungen zu beseitigen und 
bei den Ingenieurschulen geeignete Zulassungsbedingungen zu 
schaffen (vergleiche hierzu die Forderung 6). 


Einen Erfolg dieser Maßnahmen kann man freilich nur erwarten, 
wenn den Hochschulen eine ausreichende Anzahl qualifizierter 
Studienwilliger zur Verfügung steht. Aus Presseberichten der letz- 
ten Zeit muß man den Eindruck erhalten, daß diese Voraussetzung 
ohne weiteres erfüllt ist, ja daß sogar ein erhebliches Überangebot 
vorliegt. Um in dieser Frage zu zuverlässigen Aussagen zu kom- 
men. hat im Studienjahr 1958/59 L, Lebrecht für den Fakultätentag 
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der Elektrotechnik eine sehr interessante Untersuchung angestellt, 
in der die Anmeldungen aller acht Technischen Hochschulen zum 
Studium der Elektrotechnik namentlich ausgewertet wurden [9]. Die 
wesentlichen Ergebnisse der Studie sind nachstehend zusammen- 
gestellt. (Die Zahlen in Klammern geben den Anteil an Auslän- 
dern an.) 


Die Anzahl der Zulassungsanträge war 3825 (862). Sie wurden 
von 2334 (605) Bewerbern gestellt, so daß jeder Bewerber durch- 
schnittlich 1,65 Anträge gestellt hat. Von diesen Bewerbern wur- 
den 533 (291) = 23 (48 /o) von allen Hochschulen, an welchen eine 
Bewerbung erfolgt war, abgewiesen, während für die verbleiben- 
den 1801 (314) Bewerber 2154 (339) Zulassungen ausgesprochen wur- 
den. Hiervon haben jedoch nur 1575 (257) = 68 (43 /o) der Be- 
werber mit dem Studium begonnen, während die restlichen 9 /o — 
obwohl zugelassen — aus unbekannten Gründen vom Studium der 
Elektrotechnik im Berichtsjahr abgesehen haben. 62 %/o dieser Stu- 
denten hatten sich nur an einer Hochschule beworben. 


Die Kapazität von 1800 verfügbaren Studienplätzen — die An- 
zahl der Zulassungen ist im allgemeinen wegen der bekannten 
Effekte der Mehrfachmeldungen und des Abspringens um etwa 
20 °/o höher — wurde somit im Berichtsjahr in Wirklichkeit nur 
zu 87 °/o ausgefüllt, während die Zahl von 213 °/o Bewerbungen ohne 
kritische Sichtung zu dem Schluß eines Uberangebots verleitet 
hätte. Berücksichtigt man weiter die heutige im Abschnitt II er- 
wähnte Qualitätsstaffelung der Studenten, so standen den 1800 
Studienplätzen sogar nur noch weniger als eintausend inländische 
Studienanfänger gegenüber, die die echte Qualifikation eines 
Diplomingenieurs erwarten lassen, 


Diese Problematik verstärkt sich noch, wenn man auf die kom- 
menden Jahre vorausschaut. Das Berichtsjahr 1958 erfaßt haupt- 
sächlich Angehörige der starken Geburtenjahrgänge 1938/39. In den 
jetzt kommenden Jahren begegnen wir den immer schwächer wer- 
denden Geburtenjahrgängen des zweiten Weltkriegs. So wird der 
Jahrgang 1945 (Abitur 1964) nur etwas mehr als halb so stark sein 
wie der Jahrgang 1939 (Abitur 1958), wie Spalte 18 der Zahlen- 
tafel zeigt [10]. 


Die schwerste gegenwärtige Sorge der Hochschulen ist somit 
weniger, die Gesamtzahl der Studienplätze zu vermehren, son- 
dern eine entsprechende Anzahl qualifizierter Studienwilliger zu 
finden und diese vertieft auszubilden. Dies gilt besonders für die 
höheren Semester. Die oben festgestellte ungenügende Anzahl 
qualifizierter Studienanfänger ist aber sicherlich nicht nur einer 
„Talentlücke”, sondern auch einem ungenügenden Einlaßquerschnitt 
an verschiedenen Hochschulen als Folge eines unmäßigen „nume- 
rus clausus” zuzuschreiben. Man darf nicht vergessen, daß die Fest- 
stellung der ungenügenden Ausnutzung der insgesamt vorhandenen 
Studienplätze keineswegs besagt, daß nicht an bestimmten Plätzen 
technisch begabte Studienwillige sich von vornherein einer anderen 
Studienrichtung zuwenden oder sogar vom Studium ganz absehen, 
weil sie den sich auf bestimmte Abiturienten stützenden numerus 
clausus scheuen und anderseits aus wirtschaftlichen Gründen nicht 
in der Lage sind, auswärts zu studieren. 


Aus diesen Betrachtungen ergeben sich die folgenden Forde- 
rungen: 


Forderung 3: Schon bei den Oberschulen und Berufsberatungsstel- 
len muß die Aufklärung einsetzen, daß jetzt und in Zukunft kein 
Überfluß, sondern ein ausgesprochener Mangel an qualifizierten 
Bewerbern für den akademischen Elektroingenieur herrscht. Die 
Werbung darf nur im Zusammenhang mit Forderung 2 erfolgen 
und muß schon den Oberschülern die Notwendigkeit und Zweck- 
mäßigkeit einer rechtzeitigen „Weichenstellung“ für Ingenieur- 
schule oder Hochschule klar machen. In diesem Zusammenhang 
wären regelmäßige statistische Informationen sehr zweckmäßig, 
um eine abschreckende „Überfüllungspropaganda “ zu verhin- 
dern. 


Forderung 4: Wegen des heute nur begrenzt wirksamen regionalen 
Ausgleichs (62 /o der zugelassenen Studenten 1958/59 bewarben 
sich nur an einer Hochschule) muß an jedereinzelnen 
Hochschule der Einlaßquerschnitt — bedingt durch die Anzahl 
der Anfangstudienplätze und den numerus clausus — so weit 
sein, daß nicht die Gefahr besteht, technisch begabte und inter- 
essierte Studienwillige gänzlich zu verlieren. 


Diplomingenieure werden für die Arbeitsgebiete der Stark- 
stromtechnik und Nachrichtentechnik gebraucht. Es ist zweifellos 
leichter, den Nachwuchsbedarf zu decken, wenn die Unterschiede 
in der Ausbildung der Fachrichtungen möglichst gering sind, so daß 
der Hochschulabsolvent — nach gewisser Einarbeitung — auf ver- 
schiedenen Fachgebieten arbeiten kann. Diesem Ziele kommt der an 
allen Hochschulen stärker werdende Austausch starkstromtech- 
nischer und nachrichtentechnischer Fächer oder in noch stärkerem 
Maße die Einrichtung einer. zusätzlichen Fachrichtung „Allgemeine 
Elektrotechnik“ an einigen Hochschulen entgegen. Der VDE be- 
grüßt alle Bestrebungen in dieser Richtung. 


Forderung 5: Die Differenzierung der Ausbildung in verschiedenen 
elektrotechnischen Fachrichtungen ist auf dem schon eingeschla- 
genen Wege weiterhin zu verringern, sei es durch stärkeren 
Austausch starkstromtechnischer und nachrichtentechnischer 
Fächer, sei es durch Einrichtung einer zusätzlichen Fachrichtung 
„Allgemeine Elektrotechnik”. 


B. Probleme deranderen Schulformen 


Ein zentrales Problem bleibt nach wie vor die Steigerung der 
Kapazität der Ingenieurschulen. Diese müßte bis 1965 noch um 
etwa 50 °/o gegenüber dem heutigen Stand vergrößert werden, wie 
man aus dem Vergleich der Spalten 5 und 9 der Zahlentafel er- 
kennen kann. Es ergibt sich daher wieder die Frage, ob für eine 
solche vergrößerte Kapazität eine genügende Anzahl von Bewer- 
bern zur Verfügung stehen wird. In der VDE-Denkscrift 1958 
wurde noch mitgeteilt, daß nach den Meldungen der Ingenieur- 
schulen auf einen Studienplatz durchschnittlich 2,4 Bewerber entfal- 
len. Eine namentliche Analyse wie im Falle der Hochschulen wurde 
bisher nicht durchgeführt; man weiß aber, daß wegen der gegen- 
über den Hochschulstudenten noch stärkeren örtlichen Bindung 
der Ingenieurschüler die Verhältnisse über das Bundesgebiet hin- 
weg sehr uneinheitlich sind: Während in einigen Gegenden auf 
jeden Studienplatz eine überdurchschnittliche Anzahl von Anmel- 
dungen entfällt und hierin wahrscheinlich auch Mehrfachmeldun- 
gen enthalten sind, wurde an einigen anderen Ingenieurschulen in 
letzter Zeit schon ein Abnehmen der Anmeldungen zum Studium 
der Elektrotechnik beobachtet. Man muß daher befürchten, daß be- 
sonders einer erweiterten Kapazität der Ingenieurschulen kein ge- 
nügendes Angebot gegenübersteht, wenn nicht sehr gezielte Maß- 
nahmen ergriffen werden. Man muß daher folgende Forderung 
formulieren: 


Forderung 6: Die Kapazitätserweiterung der Ingenieurschulen ist 
unbedingt fortzusetzen. Hierbei muß jedoch sorgfältig auf die 
richtige regionale Verteilung der Kapazitäten geachtet wer- 
den, für die die statistische (namentliche) Auswertung der jetzi- 
gen Anmeldungen wichtige Hinweise liefern kann. 


Um stärker als bisher Abiturienten an die Ingenieurschulen zu 
ziehen, muß man für diesen Personenkreis die Forderungen 
an die Dauer der praktischen Tätigkeit ermäßigen. Für Elektro- 
ingenieure dürfte ein Jahr Praxis vor dem Studium (gegebenen- 
falls ein weiteres halbes Jahr während des Studiums) völlig 
ausreichen. 


Da zu befürchten ist, daß mindestens bei einem Teil der In- 
genieurschulen kein echtes Überangebot an Bewerbern vorliegt, 
muß in den Bezirken mit ausreichender Ingenieurschulkapazität 
schon bei den Oberschulen und Berufsberatungsstellen eine 
systematische Aufklärungsarbeit zur Gewinnung von Studien- 
willigen einsetzen, besonders im Hinblick auf die kommenden 
schwachen Jahrgänge. 


Der Ausbau der Ingenieurschulen ist ohne die Beauftragung 
neuer Dozenten nicht denkbar. Es ergeht daher auch der Appell 
an die Wirtschaft, durch großzügige Abgabe erfahrener In- 
genieure als Lehrkräfte wirksam — und letztlich im eigenen 
Interesse — zu helfen. 


Die immer stärker werdende Durchsetzung der Elektrowirt- 
schaft mit Ingenieuren verursacht auch ein starkes Ansteigen ein- 
facherer Arbeiten, die heute vielfach vom Ingenieur selbst durch- 
geführt werden müssen und daher seinen Wirkungsgrad herab- 
setzen. Hier würde eine stärkere Heranziehung von Technikern 
und Elektroassistentinnen von großem Nutzen sein; der zahlen- 
mäßige Bedarf an Ingenieuren, der sich auf der Grundlage der 
heutigen Arbeitsmethode bestimmt, kann damit zweifellos gesenkt 
werden. Die Aussichten, auf diesem Wege zu weiteren technischen 
Kräften zu kommen, die nicht die Anforderung der Hochscul- 
und Ingenieurschulausbildung zu erfüllen haben, sind durchaus 
günstig, zumal diese Berufe zum Teil auch Frauenberufe sind. 
Einige Ingenieurschulen bilden mit gutem Erfolg auch Techniker 
aus, jedoch bleibt noch viel zu tun übrig. Es ergibt sich daher die 
Forderung 7: Den Ausbildungsstätten für Techniker und Elektro- 

assistentinnen ist wesentlich größere Beachtung zu schenken. 

Die Länder sollten nicht nur alle derartigen Bestrebungen nach 

Kräften fördern, sondern auch selbst weitere Ausbildungsstel- 

len, z.B. in Anlehnung an Ingenieurschulen, ins Leben rufen. 
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Nachrichtentechnische Gesellschaft im VDE 


Frankfurt a, M., Stresemannallee 21, Fernruf 60 341 


Beschlüsse der ordentlichen Mitgliederversammlung 
am 29. September 1960 in Dortmund 


Der Vorstand der NTG gibt gemäß $6, Ziff.6 der NTG-Ge- 
schäftsordnung die folgenden in der ordentlichen Mitgliederver- 
sammlung der NTG am 29. September 1960 in Dortmund gefaßten 
Beschlüsse bekannt: 


1. Für die Amtsperiode 1961/62 wurden in den NTG-Vorstand ge- 
wählt: 


für die Gruppe Behörden 


Min.-Dirig. Dipl.-Ing. Helmut Bornemann, Bonn, 
Min.-Rat Prof. Dr.-Ing. habil. Walter Schmitz, 
Prof. Dr. phil. Richard Theile, München; 


Frankfurt a. M., 


für die Gruppe Wissenschaft 


Prof. Dr.-Ing. Wilhelm Bader, Stuttgart, 
Prof. Dr.-Ing. Herbert Döring, Aachen, 
Prof. Dr.-Ing. Friedrich Wilhelm Gundlach, Berlin; 


für die Gruppe Industrie 
Prof. Dr.-Ing. Kurt Fränz, Ulm, 


Dr.-Ing. Gerhard Häßler, Stuttgart, 
Prof. Dr. phil. nat. habil. Werner J. Kleen, München. 


2. Für die Amtszeit 1961/62 wurden gewählt: 


zum Vorsitzenden des NTG-Vorstandes 
Prof. Dr. phil. nat. habil. Werner J. Kleen, München; 


zum Stellvertretenden Vorsitzenden des NTG- 


Vorstandes 
Min.-Rat Prof. Dr.-Ing. habil. Walter Schmitz, Frankfurt a. M. 


3. Die Paragraphen 3,1; 5,4 und 10; 7; 8; 9,2 und 10,3 wurden 
entsprechend den Vorschlägen des Vorstandes geändert. (Ein 
Neudruck der geänderten Geschäftsordnung geht den NTG-Mit- 
gliedern zu.) 


Nachrichtentechnische Gesellschaft im VDE 
Piloty Döring 
Vorsitzender Vorstandsmitglied 


Preis der NTG 1960 


Der Vorstand der NTG hat in seiner Sitzung am 26. September 
1960 den „Preis der NTG 1960“ an acht Autoren verliehen. 

Nach den Bestimmungen wird der mit einer Prämie von 500,— DM 
verbundene Preis der NTG alljährlich an jüngere NTG-Mitglieder 
für Veröffentlichungen verliehen, die von den Fachausschüssen 
der NTG und einem eigens eingesetzten Prüfungsausschuß als 
prämiierungswürdig bewertet wurden und aus den besten Veröf- 
fentlichungen des jeweiligen Vorjahres ausgewählt werden. Prä- 
miiert werden Arbeiten, die eine schöpferische Leistung bekunden, 
d.h. nach Inhalt oder Art der Darstellung originell, dabei klar 
und womöglich anschaulich sind. Auch zusammenfassende Darstel- 
lungen eines größeren Gebietes können in Betracht kommen, ohne 
daß die Arbeiten notwendigerweise neue wissenschaftliche Erkennt- 
nisse vermitteln müssen. 

Je ein „Preis der NTG 1960“ wurde an die folgenden Autoren 


verliehen: 
1. Dipl.-Phys. Dr. Richard Boll, Mülheim a.M., für die Arbeiten 
a) „Wirbelströme und Spinrelaxation in dünnen Bändern aus 
weichmagnetischen Legierungen" [Dissertation, TH Stuttgart 
b) le Magnetwerkstoffe und Kernformen in der Nach- 
richtentechnik“ [ETZ-A Bd.80 (1959) S. 582—587]; 
2. Dr.-Ing. Georg Bosse, München-Solln, und 
3. Dr.-Ing. Walter Nonnenmacher, München, für die gemeinsame 
Arbeit „Einheitliche Formeln für Filter mit Tschebyscheff-Ver- 
halten der Betriebsdämpfung“ [Frequenz Bd. 13 (1959) S. 33—44]; 
A. Dr.-Ing. Theodor Grewe, Eckernförde, für die Arbeit „Zur 
Theorie der Zweidrahtverstärker” [Arch. elektr. Übertr. Bd. 13 
(1959) S. 243—252 und 287—302]; 


5. Dipl.-Ing. Friedrich Künemund, München, für die Arbeit „Hohl- 
leiterfilter mit versteilerter Dämpfungscharakteristik” [Frequenz 
Bd. 13 (1959) S. 97—102]; 

6. Dr.techn. Helmut Pascher, München, für die Arbeit 
schlitz- und Richtungskoppler für H-Wellen” [Arch. 
Übertr. Bd. 13 (1959) S. 76—82] ; 

7. Dr.-Ing. Walter E. Proebster, Adliswil-Zürich, für die Arbeit 
„Dünne magnetische Schichten als Speicher- und Schaltkreis- 
elemente“ [Elektron. Rechenanlagen Bd.1 (1959) S. 164—171]; 

8. Dr.techn. Dipl.-Ing. Heinz Zemanek, Wien, für die Arbeit 


„Elementare Informationstheorie“” (Oldenbourg-Verlag, München 
1959). 


„Lang- 
elektr. 


Der Vorstand der NTG beglückwünscht alle Preisträger zu der 
ihnen zuteil gewordenen Anerkennung. 


Piloty 
Vorsitzender der NTG 


VERANSTALTUNGSKALENDER 


Berlin: EV Berlin, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstr. 33. 


24. 11. 1960, 18.15, Technische Universität, Hörsaal EB 301: „Stand der 
Technik und Entwicklungstendenzen auf dem Selektivschutzgebiet”, 
Obering. H. Gutmann. Heiligenhaus. 


Biberach: ETV Württemberg im VDE, Stützpunkt Biberach, i.Hs. 
trizitätsversorgung Schwaben. 

6. 12. 1960, 17.00, Vortragssaal des EVS: „Elektrische Leitungen und Kabel 
im Spiegel der VDE-Vorschriften“, Dipl.-Ing. Wasserburger, Wupper- 
tal. 


Elek- 


Braunschweig: VDI-Arbeitskreis der Betriebsing., IHK/RKW. 

23. 11.1960, 20.00, Technische Hochschule Braunschweig, Hörsaal P2: 
„Brenn- und Induktionshärtung in der Werkzeugindustrie“, Dr.-Ing. 
Grönegreß, Gevelsberg. 


Darmstadt: VDE-Bezirksverein Frankfurt a.M., Stützpunkt Darmstadt, 
Luisenstr. 12 (Heag-Haus). 


7.12. 1960, 19.30, Großer Hörsaal für Elektrotechnik der TH Darmstadt: 
„Die analoge und digitale Programmierung als wichtige Voraussetzung 
der Automatisierung”, Dipl.-Phys. H. Cordes, Mannheim. 


Frankfurt: VDE-Bezirksverein Frankfurt, Rothschildallee 33. 

6. 12. 1960, 17.30, Hörsaal für angewandte Physik, Robert-Mayer-Straße 2: 
„Schutzmaßnahmen an Fernmeldeanlagen gegen Starkstrom-, insbeson- 
dere gegen Bahnstrombeeinflussung“, Dipl.-Ing. Elias, Frankfurt. _ 


Gießen: VDE-Bezirksverein Frankfurt, Stützpunkt Gießen, Schanzenstr. 3, 

6. 12. 1960, 19.00, Physikalisches Institut, Stephanstr. 24: Die Anwendung 
des kontaktlosen Steuersystems Logistat“, Dipl.-Ing. G. Schinze, Hei- 
ligenhaus, 


Hamburg: VDE-Bezirk Hamburg, Gerhart-Hauptmann-Platz 48. 

1.12. 1960, 17.30, Museum für Völkerkunde, großer Vortragssaal, Rothen- 
baumchaussee 74: „Technik und Probleme der zentralgesteuerten Ver- 
kehrssignal-Anlagen“, Obering. Dipl.-Ing. P, Rother, München. 


Hannover: ETG Hannover, Bischofsholer Damm 70. 
6. 12.1960, 18.15, Technische Hochschule, Hörsaal 42: „Geringste Leer- 


laufverluste in Transformatoren durch Verwendung von kornorientier- 
tem Blech“, Dr.-Ing. O. Twerdy, Honnef a.Rh. 


Heilbronn: ETV Württemberg, Stützpunkt Heilbronn a.N., Allee 20, 
Elektrizitätswerk. 

24. 11. 1960, 20.00, Festhalle Harmonie, Gaststätte „Merianzimmer": „Das 
Dampfkraftwerk Heilbronn", 

26. 11. 1960, 10.00, Besichtigung des Dampfkraftwerkes Heilbronn; An- 
meldung zur Besichtigung bis 23. 11.1960 an Dipl.-Ing. Elsässer, Heil- 
bronn, Allee 20. 


Kiel: VDE-Bezirk Schleswig-Holstein, Kiel, Gartenstr. 6. 
22. 11. 1960, 17.30, Schleswig-Holsteinische Landesbrandkasse, Kleiner Saal, 


Gartenstr, 4: „Betriebsnetzentlastung durch Blindstromkompensation mit 
Kondensatoren", Dipl.-Ing. Beugel, Erlangen. 


Köln: VDE-Bezirk Köln, Köln-Riehl, Amsterdamer Str. 192, 

25.11. 1960, 18.00, Staatliche Ingenieurschule Köln, Ubierring 48: „Sta- 
tistische Auswertung von Störungen in Industrieanlagen zur Er- 
höhung der Betriebssicherheit“, Dipl.-Ing. K. H. Lopitzsch. 


Neheim-Hüsten: VDE-Bezirk Bergisch Land, Stützpunkt Neheim-Hüsten, 
Heidestr. 4, i. Hs. Lenze KG. 

24. 11. 1960, 20.00, Hotel „Egen“, Mendener Str. 15: „Die moderne Licht- 
quelle als Gestaltungsmittel (Licht und Farbe als Bauelement im 
Raum) mit Demonstrationen", Dipl.-Ing. R. Lorenz. 3 


Nürnberg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Nürnberg, Harmoniestr. 27. 

22.11.1960, 19.30, Germanisches Nationalmuseum, Vortragssaal, Kart- 
häusergasse 7: „Nicht öffentliches Fernsehen in Industrie, Wissen- 
schaft und Verwaltung”, Dipl.-Ing. Rose, Nürnberg. 

6. 12.1960, 19.30, Ohm-Polytechnikum, Keßlerstr. 40: „Fortschritte und 
Neuerungen in der Entwicklung von Präzisionsinstrumenten für Gleich- 
und Wechselstrom", Dr.-Ing. A. Ebinger, Berlin. \ 


870 Veranstaltungskalender / Erläuterungen 


Ulm:-ETV Württemberg im VDE, Stützpunkt Ulm, Berliner Platz, 
Elektrizitätswerk. 

22.11.1960, 18.00, Handwerkskammer, Saal, Olgastr. 72: „Neue Entwick- 
lungen in der Antriebstechnik”, Dr.-Ing. G. Loocke, Berlin. 

5.12. 1960, 18.00, Handwerkskammer, Olgastr. 72: „Fernsehen im Band 4", 
Dr. K. Wicht. 


Wolienbüttel: ETV Braunschweig, Mühlenpfordtstr. 23 (Technische Hoch- 
schule). 

24.11.1960, 18.00, Staatliche Ingenieurschule Wolfenbüttel, Physiksaal: 
„Eigenschaften und Aufbau von Regelkreis und Steuerkette”, Dipl.- 
Phys. W. Laux, Mannheim. 


Würzburg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Stützpunkt Würzburg, 
Ludwigstr. 1. 

5. 12.1960, 18.00, Balthasar-Neumann-Polytechnikum, Sanderring 8: „Bau 
einer Höchstspannungs-Freileitung“, Dipl.-Ing. W. Reuther, Mannheim, 


Essen: Haus der Technik, Essen, Hollestr. 1. 

30. 11. 1960, 17.00, Haus der Technik: „Das Fernsehmikroskop und seine 
Bedeutung für Unterricht, Forschung und Technik,“ Prof. Dr. med. 
H. Haselmann, Oberkochem. „Der derzeitige Stand des Röntgenfern- 
sehens”, Dipl.-Ing. K. Siepmann, Darmstadt. 

7.12. 1960, 17.00, Haus der Technik: „Fernsehen in der Medizin”, Dipl.- 
Ing. O. Schott, Erlangen. „Bildspeicherung für industrielle und medi- 
zinische Zwecke”, Dr. W. J. Oosterkamp, Eindhoven. 


Essen: Lichttechnische Gesellschaft des Ruhrgebietes e. V., Essen, 
Hilgertstr. 8 (SAG). 


8. 12. 1960, 17.00, Elektrozentrale des RWE, Essen: „Können wir unseren 
Augen trauen?", Dr.-Ing. E. Jacob, Wiesbaden. 


Stuitgart: Elektrotechnisches Kolloquium der. Technischen Hochschule. 


29. 11. 1960, 16.25, Elektrotechnisches Institut der Technischen Hochschuie 
Stuttgart, Breitscheidstr. 3: „Aufgaben der Elektrotechnik im Rahmen 
der Hochtemperaturforschung“, Prof. Dr.-Ing. W. Kluge, Stuttgart. 


l 
ERLÄUTERUNGEN ZU VDE-BESTIMMUNGEN 


Entwurf der Neufassung von VDE 0370/...60 
„Vorschriften für Transformatoren-, Wandler- 
und Schalteröle” 


Von L. Maurer, Nürnberg*) 
DK 621.315.615.2(083.133)V.DE 


Allgemeines 


Die bisher geltende dritte Fassung von VDE 0370 „Vorschriften 
für Isolieröle“ geht auf das Jahr 1952 zurück. Sie entsprach den 
in den ersten Jahren nach dem zweiten Weltkrieg auf dem Isolier- 
ölgebiet vorliegenden Kenntnissen. Die in ihr festgelegten Eigen- 
schaftswerte erfüllten die Anforderungen, die an Ole zur Füllung 
von Transformatoren, Wandlern und Schaltgeräten damaliger Bau- 
art zu stellen waren. 

Die bereits vor Beginn des letzten Jahrzehntes einsetzende und 
auch heute noch im Gang befindliche Weiterentwicklung ölgefüllter 
Hochspannungsgeräte, die insbesondere bei Großtransformatoren 
durch beachtliche Vergrößerung der Typenleistungen und Erhöhung 
der UÜbertragungsspannung gekennzeichnet ist, warf eine Reihe 
schwierigster Probleme auf, die neben Maßnahmen konstruktiver 
und fertigungstechnischer Art nur durch erhöhte Beanspruchung 
der festen und flüssigen Isolierstoffe gelöst werden konnten, Die 
unerläßliche Voraussetzung hierfür war, auch die Ole den gestell- 
ten Anforderungen anzupassen und namentlich in ihrem Alterungs- 
verhalten zu verbessern. 

Im Laufe der letzten Jahre wurde an verschiedenen Stellen 
grundlegende Forschungsarbeit auf dem Isolierölgebiet geleistet, 
und umfangreiche Untersuchungen an Ölen aus Transformatoren 
aller Größen bis zu den höchsten Leistungen und Spannungen 
wurden durchgeführt, die bis zu 20 Jahren und länger im Betrieb 
gewesen sind. Die erzielten Ergebnisse führten zu der Erkenntnis, 
daß man die bisher angewendete Prüftechnik unter heutigem Blick- 
winkel gesehen, ausweiten und auf eine sichere und breitere Basis 
stellen muß, um ein Isolieröl richtig beurteilen zu können. Die 
erwähnten Untersuchungen haben ferner wertvolle Ansatzpunkte 
für eine Weiterentwicklung der Güte der Ole geliefert, die schritt- 
weise im Laufe des letzten Jahrzehntes in Deutschland gelungen ist. 

Der VDE-FAM-Gemeinschaftsausschuß „Isolieröle” hat in mehr 
als vierjähriger Arbeit, gestützt auf die gewonnenen Erfahrungen, 
auf die Vertiefung der Kenntnisse und auf eine Reihe von Rund- 
versuchen, die sowohl in Deutschland als auch im Rahmen der IEC 
auf internationaler Basis durchgeführt worden sind, die seit 1952 


*) Dipl.-Ing. L. Maurer ist Vorsitzender des VDE-FAM-Gemeinschafts- 
ausschusses „Isolieröle". 
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geltende Vorschrift VDE 0370 weitgehend entsprechend dem heuti- 
gen Stand der Technik umgearbeitet'). 

Zwecks eindeutiger Abgrenzung des Geltungsbereiches hat die 
neue vierte Fassung von VDE 0370 den Titel „Vorschriften für 
Transformatoren-, Wandler- und Schalteröle“ erhalten. Sie unter- 
scheidet sich von der dritten Fassung im wesentlichen durch ihren 
Aufbau, der aus Gründen der Übersichtlichkeit eine klare Tren- 
nung zwischen anzuwendenden Prüfverfahren und Anforderungen 
vorsieht, durch Änderung bisheriger und Einführung neuer Prüf- 
verfahren, durch Erhöhung der Anforderungen an Neuöle und 
schließlich durch Erweiterung der Anforderungen an Betriebsöle. 


Prüfverfahren 


Olkonstitution 


Nach den heutigen Erkenntnissen liegt ein nicht unbedeutender 
Mangel der bisherigen Vorschriften darin, daß sie keinerlei An- 
gaben über die Olkonstruktion und ihre Bestimmung enthalten, 
deren Kenntnis es ermöglicht, neue Olsorten näher zu kennzeich- 
nen und von bekannten zu unterscheiden. Diesem heute auch im 
Hinblick auf die weitere Olentwicklung bestehenden Bedürfnis ist 
in der neuen Fassung der Vorschriften Rechnung getragen worden 
durch Aufnahme des Brechungsindex für die Natrium-D-Linie (np) 
als Merkmal für die Kennzeichnung eines neuen Isolieröles und 
durch die Empfehlung, neue Olsorten durch eine Strukturgruppen- 
analyse oder durch die spezifische Refraktion zu beschreiben. Die 
Festlegung bestimmter, durch die beiden letztgenannten Verfahren 
ermittelter Kenngrößen wurde zunächst zurückgestellt, bis ausrei- 
chende durch Zahlen belegte Unterlagen vorliegen. Diese sollen 
die Grundlage für die künftige Weiterarbeit des VDE-FAM-Ge- 
meinschaftsausschusses „Isolieröle” bilden. 


Chemische Eigenschaften 


Die Kennzeichnung eines Isolieröles durch seine chemischen 
Eigenschaften im Neuzustand bedurfte einer Ergänzung durch die 
Prüfung auf Fehlen korrosiven Schwefels. Die Erfahrung hat ge- 
zeigt, daß bereits geringste Mengen hiervon genügen, um blanke 
Kontakte anzugreifen, die in unmittelbarer Berührung mit dem Ol 
stehen, und den UÜbergangswiderstand an Kontaktstellen zu er- 
höhen. Ein von korrosivem Schwefel freies Ol hat daher größte 
Bedeutung für elektrische Geräte mit blanken Kontakten unter Ol, 
vor allem für Transformatoren mit eingebautem Stufenschalter, da 
eine Erhöhung des Kontaktwiderstandes Olkohlebildung hervorruft 
und Anlaß zu schwerwiegenden Schäden geben kann. Das in die 
Neufassung von VDE 0370 aufgenommene Prüfverfahren verwen- 
det chemisch reines Silber als Schwefelindikator. Es zeichnet sich 
durch leichte Durchführbarkeit aus. 


Durchschlagspannung 


Das bisher geltende Verfahren zum Bestimmen der Durchschlag- 
spannung von Isolierölen sieht vor, die Spannung von Null bis 
zum Durchschlag stetig innerhalb von etwa 20s zu steigern. Da die 
zu erwartende Durchschlagspannung vor Ablauf dieser Zeit meist 
überhaupt nicht oder nur annäherungsweise bekannt ist, blieb die 
Einhaltung der hinsichtlich Stetigkeit der Spannungssteigerung und 
Prüfdauer gestellten Forderung mehr oder weniger dem Geschick 
des Prüfers überlassen. Mit dem Ziel, Fehlermöglichkeiten in der 
aufgezeigten Richtung auszuschalten und den Wert der Durch- 
schlagsprüfung, die das Isoliervermögen eines Oles bestimmt, durch 
Verringerung der Streuung zu erhöhen, sieht die neue Festlegung 
eine Spannungssteigerung mit konstanter Geschwindigkeit von 
3 kV/s von Null bis zum Durchschlag des Oles bzw. bis zu höch- 
stens 60 kV vor. Zur Erfüllung dieser Bedingung muß die Einrich- 
tung zur Spannungsregelung von Ölprüfgeräten mit einem moto- 
rischen Antrieb ausgerüstet sein. Aus Erwägungen, die den Be- 
dürfnissen des praktischen Betriebes entspringen und aus dem Ge- 
sichtspunkt, die Transportmöglichkeit von Ölprüfgeräten nicht zu 
erschweren, wurde bewußt von einer Erhöhung der Spannung des 
Prüftransformators über den genormten Wert von 60 kV abge- 
sehen. Schließlich wurden neben einem Rührstäbchen geeignete 
Einrichtungen, z.B. Rührwerke oder drehbare Prüfgefäße, zugelas- 
sen, die dazu dienen, den nach einem Durchschlag zwischen den 
Elektroden gebildeten Olruß zu entfernen. 


Dielektrischer Verlustfaktorundspezifischer 
Durchgangswiderstand 


Durch die in Deutschland und in einer Reihe anderer Länder 
seit Jahren durchgeführten Arbeiten hat es sich erwiesen, daß 
auch für Transformatoren- und Wandleröle der dielektrische Ver- 
lustfaktor und der spezifische Durchgangswiderstand neben der 
Durchschlagspannung beachtenswerte Kennzeichen für ihren dielek- 
trischen Zustand sind. Beide Größen vervollständigen als zusätz- 


1) Die Ankündigung des Entwurfs 1 von VDE 0370/...60 findet sich 
auf S. 865 dieses Heftes, 
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liche Alterungsmerkmale das Alterungsbild, da die klassischen che- 
mischen Kennzahlen, wie Neutralisationszahl, Verseifungszahl und 
“die der Schlammausscheidung nur einen bestimmten Teil der 
Oxydationsprodukte erfassen. Der Verlustfaktor und der spezi- 
fische Durchgangswiderstand sind besonders bei Olen bedeutungs- 
voll, die in elektrisch hochbeanspruchten Großtransformatoren für 
hohe und höchste Spannungen verwendet werden, die Bewertung 
dieser Größen hängt hierbei maßgeblich auch von der Gestaltung 
des Isolationsaufbaues ab. 

Im Hinblick auf die Weiterentwicklung im Transformatoren- 
und Wandlerbau hat sich der VDE-FAM-Gemeinschaftsausschuß die 
Aufgabe gestellt, zunächst die Voraussetzungen zur Einheitlichkeit 
der Messung des Verlustfaktors und des Durchgangswiderstandes 
schaffen. Diese bestanden einerseits in der Entwicklung einer Meß- 
zelle, die sich in ihrer Gestaltung an einen IEC-Vorschlag anlehnt, 
anderseits in der möglichst genauen Festlegung des anzuwenden- 
den Meßverfahrens einschließlich der Behandlung der Meßzellen, 
der Vorbehandlung der Olproben und der Durchführung der Mes- 
sungen. 

Es erschien sinnvoll, Grenzwerte für den dielektrischen Verlust- 
faktor und den spezifischen Durchgangswiderstand vorerst nur als 
Bewertungsgrößen für die Güte von Neuölen festzulegen, nicht 
dagegen für Betriebs- und Neuöle nach einer vorgenommenen Al- 
terungsprüfung. Hierfür ist es unerläßlich, zuerst das in der Neu- 
fassung von VDE 0370 beschriebene Meßverfahren gründlich zu 
erproben -und ausreichende Zahlenunterlagen zu sammeln. Außer- 
dem bedarf es eines intensiven Studiums, um ein Bild darüber zu 
erhalten, bei Erreichen welchen Wertes des Verlustfaktors und des 
Durchgangswiderstandes eines Oles die Betriebstüchtigkeit eines 
Transformators oder Wandlers je nach seiner Bauart, Leistung und 
Spannung gefährdet sein kann. 


Alterung 


Es ist bereits darauf hingewiesen worden, daß die Beurteilung 
des Alterungsverhaltens eines Oles durch Bestimmung chemischer 
Kenngrößen nach den heutigen Erkenntnissen unzureichend ist und 
die Isolieröle bedingt durch die erhöhten an sie gestellten Anfor- 
derungen in den letzten Jahren wesentlich verbessert worden 
sind. Darüber hinaus konnte der Nachweis erbracht werden, daß 
eine nur 48-stündige Alterungsprüfung nach dem genormten Ver- 
fahren von Baader in keiner Weise mehr ausreichend ist, um die 
Alterungsneigung gegenwärtig erhältlicher Qualitätsöle mit ge- 
nügender Genauigkeit zu bestimmen und Rückschlüsse auf ihr vor- 
aussichtliches Verhalten im Betrieb zu ziehen. Dieser offensichtliche 
Mangel wurde durch eine grundlegende Umarbeitung der zum 
Nachweis der Alterungsneigung von Isolierölen dienenden Prü- 
fungen behoben. 

Die in der Neufassung von VDE 0370 getroffenen Festlegungen 
ergänzen unter Beibehaltung des Baader-Verfahrens mit verlän- 
gerter Dauer den Nachweis der durch die Kupferverseifungszahl 
erfaßbaren chemischen Veränderungen, also von Säuren und ver- 
seifbaren Verbindungen. Diese Ergänzung besteht in der Bestim- 
mung des dielektrischen Verlustfaktors oder des spezifischen 
Durchgangswiderstandes als Anzeige für den Gehalt an leitfähigen 
Verbindungen. 

Es wird zwischen einer Grundprüfung und einer Abnahme- 
prüfung unterschieden. Die Grundprüfung ist als Langzeitalterung 
über einen Zeitraum von 28 Tagen durchzuführen und soll dazu 
dienen, neuentwickelte, vom Hersteller geänderte, bekannte oder 
völlig unbekannte Isolierölsorten zu beurteilen. Die Abnahme- 
prüfung dient dagegen als 3-tägige Kurzprüfung zur laufenden 
Qualitätskontrolle bekannter und erprobter Olsorten. 

Um den Anschluß an die internationale Zusammenarbeit her- 
zustellen, erschien es weiterhin wichtig, die im Isolierölausschuß 
TC 10 der IEC entwickelte Alterungsprüfung, deren Bestimmungen 
in naher Zukunft verabschiedet werden sollen, in die neuen Vor- 
schriften VDE 0370 als Empfehlung aufzunehmen. 


Anforderungen an Neuöl 


Die neue Vorschrift enthält gegenüber der Fassung VDE 0370/ 
4.52 eine Reihe geänderter sowie zusätzlicher Anforderungen, die 
sowohl den heutigen Erfordernissen als auch dem derzeit erreich- 
ten Stand der Olentwicklung angepaßt sind. Diese umfassen die 
Kälteviskosität von Transformatoren- und Wandlerölen, den Flamm- 
punkt, das Fehlen korrosiven Schwefels, die Sk-Zahl, die Versei- 
fungszahl neuer und die Kupferverseifungszahl gealterter Neuöle, 
den Verlustfaktor und schließlich den spezifischen Durchgangs- 
widerstand neuer Öle. 

Die Herabsetzung der Viskosität bei — 30 °C auf 1800 eSt ent- 
springt den Betriebsanforderungen in kalten Ländern insbesondere 
der Notwendigkeit, die Funktionstüchtigkeit der Stufenschalter 
von Transformatoren mit Spannungsregelung auch bei tiefen Tem- 
peraturen sicherzustellen. Da eine niedrige Kälteviskosität mit. 
Schwierigkeiten bei der Auswahl des Grundöles verbunden ist, 
wurde der Flammpunkt im offenen Tiegel um 5°C herabgesetzt. 


Der Grund für die Festlegung einer Sk-Zahl von 4 Volumenpro- 
zent gegenüber dem bisherigen Höchstwert von 8 Volumenpro- 
zent liegt darin, die Verwendung ungenügend raffinierter Ole 
zu verhindern. Die neu festgelegten Grenzwerte für die Versei- 
fungszahl von neuen, die Kupferverseifungszahl nach den beiden 
Alterungsprüfungen (Grundprüfung und Abnahmeprüfung) sowie 
des Verlustfaktors und spezifischen Durchgangswiderstandes neuer 
Ole kennzeichnen die in den letzten Jahren erzielte Gütesteigerung 
von Isolierölen. Sie folgen aus den Ergebnissen eingehender Rund- 
versuche und Untersuchungen, die unabhängig voneinander an 
verschiedenen Stellen vorgenommen worden sind. 


Anforderungen an Betriebsöle 


Die bisherige Fassung von VDE 0370 enthält nur Angaben über 
Mindestwerte der Durchschlagspannung für Betriebsöle in Trans- 
formatoren und Wandlern bis zu einer Reihenspannung von 220 kV 
sowie in Schaltgeräten aller Reihenspannungen. Diese wurden durch 
Festlegung eines Mindestwertes der Durchschlagspannung für Ole 
ergänzt, die in Transformatoren und Wandlern mit Reihenspan- 
nungen über 220 kV verwendet werden. 

Um das Bild über den Zustand von Betriebsölen zu vervoll- 
ständigen, hat man in die Neufassung der Vorschriften Höchstwerte 
für die Neutralisationszahl und Verseifungszahl als charakteristi- 
sche chemische Merkmale mit aufgenommen mit der zusätzlichen 
Bestimmung, daß ein Betriebsöl weder wasserlösliche Säuren noch 
benzollöslichen Schlamm enthalten darf. 


Ausblick 


Mit der Ausarbeitung von Entwurf 1 der vierten Fassung von 
VDE 0370 hofft der VDE-FAM-Gemeinschaftsausschuß „Isolieröle" 
allen Erfordernissen gerecht geworden zu sein, die sich für Ole 
aus der Entwicklung der Transformatoren, Wandler und Schalt- 
geräte bis zum heutigen Zeitpunkt ergeben haben, ebenso glaubt 
er aber auch die Möglichkeiten erfaßt zu haben, welche gegenwär- 
tig der Ölindustrie gegeben sind. Es wird seine nächste Aufgabe 
sein, die Bewährung der festgelegten Prüfverfahren sorgfältig zu 
verfolgen mit dem Ziele, aus den gewonnenen Erfahrungen neue 
Erkenntnisse zu gewinnen, um noch vorhandene Lücken der neuen 
Vorschriften zu schließen. 


BÜCHER 


DK 621.382.3(02) 


Leitfaden der Elektrotechnik. Reihe 2: Einzeldarstellungen der 
Elektrotechnik. Transistortechnik. Bd.1. Von C. Moerder. Mit 
156S., 114B., 7Taf., Format 16,5cm X 23,5cm. Hrsg. H. Fricke. 
B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, Stuttgart 1960. Preis Halbln. 


21,80 DM. 


Der Verfasser gliedert sein Buch in zehn Kapitel mit den Über- 
schriften: Einführung, Transistorphysik, neuere Transistortypen, 
Grundschaltungen des Verstärkertransistors, physikalisches Er- 
satzbild, Berechnung des Verstärkertransistors mit Vierpolgleichun- 
gen und Impedanz-Ersatzschaltbildern, Messung der Vierpolkon- 
stanten von Transistoren, Schaltungsbeispiele und Schaltungsprin- 
zipien für Verstärkertransistoren, weitere Anwendungsmöglich- 
keiten von Transistorschaltungen und schließlich: der Hochfrequenz- 
transistor OC 615 in den drei Grundschaltungen als Beispiel einer 
komplexen Verstärkerberechnung. Es ist einleuchtend, daß die 
Vielzahl der angeschnittenen Themen auf 140 Seiten komprimiert, 
eine ausführliche Behandlung der einzelnen Probleme nicht zu- 
läßt. Man muß zufrieden sein, wenn nur einige der wesentlichen 
Gesichtspunkte herausgearbeitet werden, und dies sollte wohl auch 
der Sinn dieses Buches sein. 

Das Kapitel über die Vierpolrechnung des Transistors ist bei- 
spielsweise recht ausführlich, was die verschiedenen Schaltungs- 
arten des Vierpols anbetrifft, wie Reihen-, Parallel- und Ketten- 
schaltung. Es enthält in dankenswerter Weise auch einen Ab- 
schnitt über die Bepfeilung von Vierpolzeichnungen und Ersatz- 
bildern. Man vermißt jedoch Formeln für die Betriebsparameter, 
beispielsweise den Eingangs- und Innenwiderstand, wenn der 
Ausgang oder Eingang einen endlichen Abschlußwiderstand hat. 
Ferner fehlen Formeln für die Leistungsverstärkung aktiver Vier- 
pole in den verschiedensten Betriebsfällen. Beides ist ja für den 
rechnenden Ingenieur wichtig, damit er weiß, worauf er anpassen 
muß und was er für Verstärkungen erwarten darf. Lediglich im 
letzten Kapitel findet man eine Formel für den angepaßten neutra- 
lisierten Schmalbandverstärker, ohne daß allerdings darauf beson- 
ders hingewiesen ist. Als Anwendungsbeispiel für die Vierpol- 
formeln wäre sicherlich auch die Durchrechnung eines neutrali- 
sierten ZF-Verstärkers mit Umkehrübertrager, einer Schaltung, wie 
sie in den zahlreichen Transistorempfängern üblich geworden ist, 
in dem Kapitel über Schaltungsbeispiele recht nützlich gewesen. 
In dem Absatz „Mischschaltungen“ ist ein selbstschwingender 
Mittelwellenmischer kurz beschrieben, KW- und UKW-Tuner sind 
nicht erwähnt. An Großsignalanwendungen, die ja nicht mehr nach 
der Kleinsignal-Vierpoltechnik gerechnet werden können, enthält 
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das Kapitel je einen Absatz über Ausgangsstufen in Ein- und 
Gegentakt, Schwingschaltungen, Kippschaltungen und einen Gleich- 
spannungswandler. Bei den Ausgangsstuien tındet man leider kein 
Schaltbeispiel und auch keine kechnungsunterlagen, bei den 
Schwingschaltungen sind vorwiegend Schaltungen mit den ver- 
alteten Spitzentransistoren angegeben. Hier wären vielleicht die 
Meissner- und Colpits-Schaltung mit Flächentransistoren sowie 
eine RC-Schaltung samt deren Frequenz- und Anfachungsbedin- 
gungen angebrachter gewesen. Für alle Leistungsschaltungen wird 
der Leser ierner vergeblich nach einer Aufklärung über die so 
wichtigen thermischen Begriffe, wie innerer Wärmewiderstand, 
thermische Zeitkonstante, maximale Sperrschichttemperatur, Wärme- 
austauschwiderstand von Kühlilächen, sowie nach ein paar Worten 
über dıe thermische Ersatzschaltung suchen. Dies sollte in einer 
kommenden Autlage berücksichtigt werden. Desgleichen sollte man 
auch im physikalischen l’eil das Zahlenmaterial über Basisweiten, 
Grenztrequenzen und Basiswiderstände nochmals kritisch durch- 
sehen und korrigieren. J. Thuy 


DK 534.322.3 : 621.312=2 
Electrical noise. Fundamentals and physical mechanism. Von D. A. 
beil. Mıt 342 S., zahlr. B. u. lat., rormat 15cm X 24cm. Verlag 
D. van Nostrand Company, Ltd., London 1960. Preis 50 sh. 


Das Buch wendet sich in seiner ausführlichen Darstellung der 
Rauscnspannungen verscniedener Gerate der >Scenwacnsıromtechnik 
vorzugsweise an den Enıiwicklungsingenieur, der hier eine Zusam- 
menstellung der Ligebnisse aer diesbezuglicnen Lorscaung, ein- 
scnllebicu neuester Arpelten Iindet. Durcn Angabe eines umfang- 
reicnen >chriitums, Darstellung des historischen Ablauis der Enı- 
wicklung und Kommenuerung der verschiedenen Arbeiten, erhält 
aucn uer an den kKauscntineorien Interessierte wertvolle Hınweıse, 

Lie anıangs gebracnten „mathematischen Methoden“ beschran- 
ken sıcn au uas zum Verstandnis der tolgenden Kapitel allernot- 
wendigste; verschiedene Urunapegrime der >talisuk werden an 
Hana von Beispielen eingeiunrt, ale im Inemenkreis des Buches 
liegen. 

ın den beiden folgenden Kapiteln beschäftigt sich der Verfasser 
mit dem physikaliscnaen lMecnanısmus des \viderstandsrauscnens 
und allgenıein mıt dem durch die tnermiscne Bewegung elextrischer 
Ladungen ın Leitern verursachten kauscnen unter Verwendung des 
Aquiparuuons-lheorems (INyquist-lIheorie) und mit den Mitteln 
der statistischen IvMiechanik (Jonnson-Gerausch). Dabei ist die vom 
Vertasser erreichte Vereinheitlicnaung der bisherigen Auffassungen 
hervorzuheben. Entsprechende AbleiLungen uber aas Schrotrauscnen 
schlıie5en sıcn an, bei denen schrittweise von der Diode ohne 
Kaumladung zur temperaturbegrenzten Kohre übergegangen wird. 
Das kKauscuen von gitiergesieuerten Verstarkerrönren, Fotoelek- 
ıronenvervieltachern, Elekıronenstrahlrohren, Lauizeitröhren, Mo- 
lekularverstarkern und parametrischen Verstarkern bildet den Dis- 
kussionsgegenstand fur weitere Kapitel, ın denen ınsbesondere 
neueste englische und amerikanische Arbeiten besprochen werden, 
Danach wırd au das Stromrauschen in Halpleitern (1,i-Spektrum), 
das Kauschen in dunnen, metallischen Belegen, in Gleichrichtern 
und 'Iransistoren eingegangen und schließlich die Rauschpegel bei 
Strahlungsmessungen ın kadioastronomie und bei thermischen 
Strahlungen diskutiert. Den Abschluß bildet eine Beschreibung der 
Meßtechnik von kKauschspannungen für Frequenzen des UK\W-Be- 
reiches bis zum Intraschail, 

Der besondere Wert dieses Buches liegt neben nur wenig ähn- 
lichen Schriften in englischer Sprache für den deutschen Leser, 
der in seinem eigenen Schritttum keine vergleichbare Schrift findet, 
darin, daß ihm die zahlreichen, auch neueren englisch-amerikani- 
schen Arbeıten über kKauschspannungen durch die zusammen- 
fassende Darstellung in bequemerer Weise zugänglich gemacht 
werden. Lobenswert ist ferner die klare Darstellung der heute 
bekannten physikalischen Gesetzmäßigkeiten, wohingegen die ma- 
thematischen Grundlagen etwas sehr stark auf die Anwendung 
zugeschnitten sind. G. Hübner 


BRIEFE AN DIE SCHRIFTLEITUNG 


Verhältnisgrößen 
Zuschrift 


Zur Arbeit „Verhältnisgrößen“ von A. Hochrainer (ETZ-A Bd. 81 
(1960) H. 8, S. 305 bis 309) erlaube ich mir, folgendes zu entgegenen: 


Es ist sehr zu begrüßen, daß im Zuge des sich immer mehr aus- 
breitenden Größenkalküls auch jene Grenzgebiete dieses Kalküls 


behandelt werden, die bei oberflächlicher Betrachtung nicht ganz 
hineinpassen. Vor allem sind dies die meist „dimensionslose 
Größe“ genannten Größen, die heute noch vielfach als reine Zahlen 
angesehen werden, Daß sie hingegen in erster Linie als Größen 
betrachtet werden müssen, wenn sie auch gewisse Merkmale der 
reinen Zahlen aufweisen, ist in der vorliegenden Arbeit eindring- 
lich aufgezeigt worden. Man sollte jedoch nicht zu weit gehen und 
jeden Quotienten zweier Größen gleicher Dimension als dimen- 
sionslose (Verhältnis- oder Eins-)Größe auffassen. Interessiert zum 
Beispiel lediglich die Frage, wieviel mal größer ein Wegstück am 
Umfang eines Kreises im Verhältnis zu seinem Halbmesser ist, so 
ist das sicher eine reine Zahl. Erst wenn das Verhältnis des 
Bogens zum Halbmesser als neue Größe (Winkel) definiert 
wird, wird dieses Verhältnis zu einer (dimensionslosen) Größe 
und ist dann mit einer Einheit zu bezeichnen. Ich nehme an, daß 
dieser Hinweis berechtigt ist, damit eine Inflation dimensions- 
loser Größen vermieden wird. Im übrigen sei es an dieser Stelle 
erlaubt, auf die Arbeit „Die dimensionslosen Größen im Größen- 
kalkül“ (Elektrotechn. u. Masch.-Bau Bd. 76 (1959) S. 599—603) hin- 
zuweisen. G. Oberdorfer 


Erwiderung 


Die Grundlage des Größenkalküls ist die Invarianz gegenüber 
einem Wechsel der Einheit, also die Unabhängigkeit von der Wahl 
spezieller Einheiten. Solange man daran festhält, ergeben Ver- 
knüpfungen von Größen immer wieder Größen, und es ist auf 
diese Weise nicht möglich, zu reinen Zahlen zu kommen. Daher 
muß auch jeder Quotient zweier gleichartiger Größen als Größe 
aufgefaßt werden, und die so gewonnenen Verhältnisgrößen erfül- 
len auch die Bedingung der Invarianz. Zu reinen Zahlen, den Zah- 
lenwerten, gelangt man von der Größenrechnung nur, wenn man 
für eine Größe eine spezielle Einheit wählt oder eine solche Größe 
zur Einheit erklärt und damit den Grundsatz der Invarianz, also 
der Unabhängigkeit von der Wahl der Einheit, aufgibt. Bild 1 der 
in der Zeitschrift zitierten Arbeit von G. Oberdorfer ist insofern 
irreführend, als der Beweis fehlt, daß der Bereich der reinen Zah- 
len irgendwo an den Bereich der Größen grenzt. Auch mit Hilfe 
der Mächtigkeit ist es nicht möglich, irgendeine Aussage darüber 
zu treffen, was sich außerhalb des Bereiches der Größen befindet. 


Auch das Verhältnis eines Wegstückes mit dem Umfang eines 
Kreises zu seinem Halbmesser ist eine Verhältnisgröße, denn auch 
sie ist unabhängig davon, in welchen Einheiten man das Wegstück 
und den Halbmesser mißt. Eine andere Frage ist natürlich, wie- 
weit es notwendig ist, jedesmal durch irgendeinen Zusatz, z.B. in 
der Form m, auf diese Tatsache besonders hinzuweisen. In dem 
Abschnitt „die Einheiten der Verhältnisgrößen“ in meiner Arbeit 
habe ich bereits darauf hingewiesen, daß man in vielen Fällen 
durchaus auf einen solchen besonderen Hinweis verzichten kann, 
wenn nämlich durch den ganzen Zusammenhang oder durch die 
Kenntnis des Lesers Mißverständnisse ausgeschlossen erscheinen. 
Die Tatsache, daß es aber in der Vergangenheit sehr viele Mißver- 
ständnisses um die „dimensionslosen Größen“ gegeben hat, läßt 
darauf schließen, daß es doch notwendig war, auf den Unterschied 
zwischen den Verhältnisgrößen und den reinen Zahlen deutlich hin- 
zuweisen. Dieser Unterschied verschwindet nur scheinbar, wenn 
man bei den Verhältnisgrößen auf die Angabe einer Einheit ver- 
zichtet. In kritischen Fällen wird man sich aber erinnern müssen, 
daß man hier eine, wenn auch häufig, jedoch nicht immer zu- 
lässige Vereinfachung vorgenommen hat, A. Hochrainer 
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